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RESUMO

A andlise sobre a variabilidade dos padrdes climatolégicos espaciais e temporais das chuvas fornecem informacdes
valiosas para a conducdo de cultivos agricolas, principalmente em condicdes de sequeiro. Assim, o presente estudo
objetivou caracterizara variabilidade da precipitacdo no MATOPIBA, regido produtora de soja, sob influéncia dasfases
do ENSO e do gradiente térmico do Atlantico Tropical. Foram utilizados dados diarios de precipitacdo do periodo de
1980-2013 dispostosem uma grade de espacamento de 0,25°x 0,25°,abrangendo 963 pontos sobre a regido. O acumulado
mensal da precipitacdo foi especializado por meio de sistemas geograficos de informacdo e da geoestatistica. A
variabilidade da precipitacédo foi analisada por meio da aplicacdo do teste de Mann-Kendall, considerando trés cenarios
de condicGes meteoroldgicas (climatologia, favoravel-wet e desfavordvel-dry)a ocorréncia da precipitagdo. Os volumes
de chuvas foram relativamente maiores no cenério da fase fria do ENSO combinado com o gradiente inter-hemisférico
apontando para o Sul (favoravel-wet), em contrapartida, verificou-se um aumento de condi¢Gesde risco hidrico nosanos
com ocorréncia da fase quente do ENSO e o gradiente apontando parao Norte (desfavoravel-dry), embora com excegdes
registradas em algumas areas no més de Janeiro e Fevereiro. Tendéncias positivas e negativas foram identificadas,
constatando indicios de alteracfes nos padrdesda varidvel, previamente para os cenarios da climatologia e desfavoravel
(dry). Os resultados poderdo contribuir para o desenvolvimento de solucdes e direcionamento na tomada de decisdes
pelos agentes da cadeia produtiva que visem a mitiga¢do de impactosem decorréncia da variabilidade da precipitacéo na
regido estudada.

Palavras-chave: Variabilidade climatica; ENSO; Agrometeorologia

Characterization of rainfall variability in the MATOPIBA, soybean producing
region

Abstract

The analysis of spatialand temporalrainfall patternsvariability provides invaluable information for the development of
dryland agriculture systems. Therefore, the aim of the present study was to characterize the variability of rainfall in the
MATOPIBA, an important soybean producing region, under the influence of ENSO phases and the tropical Atlantic
thermal gradient. We used daily rainfall data for the period from 1980-2013 arranged in a 0.25° x 0.25° spacing grid,
comprising 963 points over the study region. Monthly accumulated rainfall has been specialized through geographic
information systemsand geostatistics. Variability rainfall was analyzed by applying the Mann-Kendalltest, considering
three scenarios of meteorological conditions (climatology, favorable-wet and unfavorable-dry) to the occurrence of
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precipitation. Rainfall volumes were relatively higher in the ENSO cold phase scenario combined with the southward -
favorable interhemispheric gradient. ENSO and the gradient pointing north (unfavorable-dry), although with exceptions
recorded in some areasin January and February. Positive and negative trends were identified, showing evidence of
changes in the variable's patterns, previously for the climatology and unfavorable (dry) scenarios. The results may
contribute to the development of solutions and decision makingdirection by the agentsof the productive chainaiming at
mitigating impactsdue to the variability of precipitation in the studied region.

Keywords: Climate variability; ENSO; Agrometeorology

Introducéo

A crescente demanda mundial por
alimentos impulsionou 0 mercado da produgao
agricola. Segundo a Food and Agriculture
Organizationofthe United Nations (FAO, 2016) as
projecdes para 2025 indicam que o numero de
desnutridos devera sofrer uma reducéo em tomo de
17% e 0 aumento na renda per capita dos paises em
desenvolvimento influenciara nos  habitos
alimentares, com incremento na demanda por
calorias e proteinas. Nesse contexto, o Brasil se
destaca como um importante produtor mundial de
alimentos dado o seu elevado potencial de
expansdo das &reas agricultaveis. Porém, esse
avanco deverd ser monitorado em decorréncia das
questdes ambientais e da preservacéo da vegetacdo
nativa (Saath e Fachinello, 2018), visto que,
parcela das variacdes sazonais nos elementos
meteoroldgicos, em virtude das mudancas na
composi¢do atmosférica, tem como causa 0
desmatamento, indicados nos estudos de Buttetal.,
(2011); Costa e Pires, (2010); Fu et al., (2013);
Pires, et al., (2016). Além disso, a producéo de
alimentos enfrentara outros desafios, como 0 uso
eficiente de insumos e métodos sustentaveis para
adaptacdo das culturas as mudancas climéticas
(Sentelhas et al. 2015; St-Marseille etal., 2019).

No Brasil a soja (Glycine max|. Merrill) é
um produto de importancia econémica e social,
considerada uma  importante  agricultural
commodity (Balbinot Janior et al. 2017,
Taherzadeh e Caro, 2019), sustentada por
diferentes segmentos, como fabricagdo de 6leos
comestiveis, bebidas a base de soja, ragcdo animal,
producdo de carnes, biocombustiveis dentre outros
(Rigo et al. 2015; Castanheiraet al. 2015). Dessa
forma, a elevacgdo da produtividade tem um papel
primordial no suporte as demandas de consumo,
favorecido principalmente pelo melhoramento
genético, melhoria em praticas de manejo do solo e
monitoramento das condi¢des climaticas.

O Brasil destaca-se nomercado mundial de
soja, alcangando a segunda posicdo mundial em
producdo e exportacgao, respondendo por 32,4% da
producdo mundial, com quase 115 milhGes de
toneladas, ocupandoumaareade 35,8 Mha nasafra
de 2018/19, segundo a Companhia Nacional de
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Abastecimento (CONAB, 2019). Diante desse
quadro de expansdo, destaca-se a regido que
abrange parte dos estados do MAranhéo,
TOcantins, Plaui e BAhia (MATOPIBA),
considerada atualmente como a principal fronteira
para novos investimentos do agronegdcio no Brasil
(Andersonetal., 2016; Speraetal., 2016; Araljo
et al., 2019). A éarea total de soja colhida no
MATOPIBA passou de 0,8 Mhaem 1999 para 4,1
Mha em 2018 (IBGE, 2018). No ano-safra de
2018/19 a regido representou cerca de 11% da
producdo nacional de grdos de SoOja,
correspondendo a 13,3 milhdes de toneladas
(CONAB, 2019).

Contudo, 0 aumento da produtividade de
soja esta sujeito a riscos associados as variagdes do
clima e neste sentido pesquisas indicam que as
projecdes climaticas apontam para impactos na
produtividade bem como para uma nova geografia
da sua producdo (Bhatia, 2008; Assad, 2007,
Rodrigues et al. 2012; Pinto e Assad, 2008). O
impacto na produtividade podera ser acentuado
quando  fendbmenos  atmosférico-oceanicos,
associados as variagdes do climaséo considerados,
tornando fatores de limitacdo para altos
rendimentos (da Rochaetal., 2014; Erasmi et al.,
2014; Noia Janior e Sentelhas, 2019), nitidamente
pelo aumento da temperaturado ar e alternados
quadros de regimes de precipitacdo que afetam o
desenvolvimento da cultura.

Assim, sob perspectiva da influéncia da
variabilidade climéatica na producdo de soja,
estudos apontam que o El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENSO) é o fendémeno de grande escala mais
investigado, visto que a alternancia das fases
quente (EI Nifio) e fria (La Nifia) deslocam os
ramos ascendentes e subsidentes da circulacéo de
Walker e tem influéncia direta no regime hidrico e
térmico (Kayano e Andreoli, 2007), responsaveis
por grandes perdas na produtividade agricola em
diversas regides do mundo (Farooq et al., 2009;
Carleton e Hsiang, 2016; Liang et al., 2017).No
Brasil as &reas mais afetadas pelo ENSO s&o: leste
da Amazonia (faixa tropical), norte da regido
Nordeste e faixa extratropical da regido Sul. Em
geral, na regido Norte e Nordeste tem-se a
ocorréncia de secas (fase quente) e na sua fase fria
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o aumento do regime pluvial (Ferreirae Rao, 2011;
Penalba e Rivera, 2016; Moura etal., 2019).

Além disso, as variagbes na Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico tropical
modulam a migracdo norte-sul da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que também
desempenham um papel importante na ocorréncia
de precipitacdo (Souzaetal., 2005; Tedeschi et al.
2016; Timmermann et al. 2018). Estudos mostram
que o fendmeno ENSO e a variabilidade das
temperaturas do Atlantico Tropical afetam de
forma direta as atividades agricolas (Berlato e
Fontana, 2003; Gelcer et al., 2013; Gelcer et al.,
2018; Ramirez-Rodrigues et al., 2012; Wolietal.,
2015) visto as modificagdes que provocam nas
condicdes meteoroldgicas, resultando
principalmente nas variagdes dos indices de
precipitacao.

Os principais fatores ambientais para a
adequacdo do cultivo da soja estdo associados a
precipitacao, a disponibilidade de radiacéo solar, a
temperatura do ar e as interagcdes genotipo-
ambiente (Hu e Wiatrak, 2012; Pierozan Junior et
al., 2017) que exercem uma relagéo direta com o
sucesso da produtividade. A cultura possui uma
alta vulnerabilidade, em grande parte condicionada
pela sua sensibilidade fenoldgica as situacdes de
disponibilidade hidrica ao longo do seu ciclo, em
relacdo ao déficit (Berlato e Fontana, 2003;
Sentelhas et al., 2015) ou ao excesso hidrico (Del
Ponte e Esker, 2008; Schoffel et al., 2001;
Sentelhas e Battisti, 2015). De acordo com
Sentelhasetal. (2015) o déficithidricoé o principal
fator limitante da produtividade da soja no Brasil,
ocasionando, em média, uma perda de 1.373, em
torno de 543 kg/ha. Por outro lado, 0 excesso
hidrico, associado a intensas chuvas, afeta tanto a
produtividade, por propiciar o surgimento de
doencas, assim como queda abundante de flores e
legumes no estagio reprodutivo, como a qualidade
dos grdos no periodo de colheita (Sentelhas e
Battisti, 2015).

No entanto, as regides tropicais sdo
extremamente vulneraveis as condicdes de seca, e
as projecOes climéticas, até o final do século,
indicam uma maior frequéncia e intensidade em
areas com sérias condigfes de déficit hidrico
(aridez), que pode seragravada com a redugéo nos
indices pluviométricos (Li et al., 2013; IPCC,
2014; Marengoe Bernasconi,2015; Marengoetal.,
2018). A precipitacdo €é critica para o0
desenvolvimentoda culturade soja, principalmente
cultivadas em condicdes de sequeiro (da Silva et
al., 2009; Sentelhas et al., 2018), e a seca pode ser
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devastadora para a lavoura, sendo potencializada
pela combinacdo da baixa pluviosidade (seca
meteoroldgica) com dias mais quentes, que
consequentemente afetard a umidade do solo, pelo
aumento da evapotranspiragdo da cultura (Zhu e
Troy, 2018).

Nesse contexto, ha uma clara necessidade
de se analisar os padrdes espaciais e temporais da
climatologia das chuvas, principalmente quando
realizada em regides que o cultivo da soja é
conduzido por um sistema de sequeiro, altamente
dependente das condi¢Bes climaticas e
espacialmente do regime pluvial. S&o incipientes
os estudos climatolégicos no MATOPIBA, porém,
s80 escassos estudos que visem analisar o papel de
diferentes condictes atmosféricas de grande escala
na variabilidade da precipitagéo, notadamente o
papel da variabilidade climatica do Atlantico e do
Pacifico de forma conjunta, permitindo uma
melhor compreensdo de como esses mecanismaos
modulam a ocorréncia das chuvas. Quando
combinados, os resultados fornecem informagdes
valiosas sobre os padrdes atuais e futuros da
precipitacdo em diferentes escalas (Multti et al.,
2019)

O presente estudo parte da premissa de
que, a quantidade e a distribui¢do das chuvas, na
regido MATOPIBA, sofre variagcdes em virtude de
diferentes cenarios meteoroldgicos associados a
mecanismos de grande escala, assim como
alteracGes indicadas nas projecdes de mudancas
climéticas. Dessa forma, mesmo que a cultura da
soja esteja adaptada as condi¢Besclimaticas da area
de estudo, a mesma podera sofrer efeitos, em
virtude dessas variacoes.

Portanto, o presente estudo tem como
objetivo caracterizar a variabilidade espacial e
temporal da precipitacio no MATOPIBA, sob
influéncia das fases do ENSO e do gradiente
térmico do Atlantico Tropical. Com isso, produzir
informacgdes valiosas para o direcionamento de
estratégias de gestdo e planejamento agricola, que
minimizam os efeitos negativos das varia¢des da
precipitacao sobre o cultivo da soja na regido em
estudo.

Material e métodos

O MATOPIBA estd localizado entre a
regido Amazonica e o0 Semiarido Brasileiro,
abrangendo areas das regides Norte e Nordeste do
Brasil. Sua area total engloba grande parte dos
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estados do Maranhéo (33%), Tocantins (38%),
porcao sudoeste do Piaui (11%) e noroeste da
Bahia (18%), com total de quase 74 milhGes de ha
(Miranda et al., 2014; Salvador e Brito, 2017)
(Figura 1).

O clima do MATOPIBA é tropical imido
com inverno seco (Aw), de acordo com a
classificacdo de Koeppen, com temperaturas
médias mensais que variamde 25a 27°C em todos
0s meses do ano, e precipitacio médiaanual entre
800 a 2.000 mm, distribuida em duas estacdes bem
definidas: a estacdo seca, que estende de Maio a
Setembro, e a estacdo chuvosa, de Outubro a Abril
(Alvaresetal., 2014). A vegetacao predominante
na regido é o bioma Cerrado, compreendendo 91%
da area. Além disso, a regido abrange areas de
remanescentes da Amazonia (7,0%) e areas da
Caatinga (~2,0%). O solo predominante na regiéo
engloba a classe do Latossolo (L), mais
precisamente os Latossolos Amarelos, no qual
foram preferencialmente ocupados para o cultivo
de soja. Associados aos Latossolos observa-se
pequenas fragdes de Neossolos (Quartzarénico e

Litélico) e Plitossolos (Magalhdes e Miranda,
2014).

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse
estudo constam dos valores diarios de precipitagdo
(mm) referente ao periodo de 1980 a 2013
extraidos da base de Xavier et al. (2015),
disponibilizados numa grade com espagcamento
horizontal de 0,25° x 0,25° que abrangem todo o
territorio brasileiro, porém, nesse estudo utilizou-
se um recorte sobre a regido do MATOPIBA,
englobando 963 pontos (Figura 1).

O conjunto de dados da base de Xavier et
al. (2015) foi produzido por meio de um projeto
entre a Universidade do Texas (EUA) em parceria
com a Universidade Federal do Espirito Santo
(Brasil). O conjunto de dados é extremamente
confiavel, visto que foi interpolado, por meio de
métodos estatisticos adequados e validados e
utilizou-se fontes monitoradas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo (DAEE). Os
dados foram obtidos através do site:
https://utexas.box.com/Xavier-etal-1JOC-DATA.
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O conjunto dedados de Xavier etal. (2015)
destacou-se anteriormente quando utilizado na
simulacdo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade da soja no Brasil, limitado pela
disponibilidade de agua (rendimento em condicdes
de sequeiro), como mostra 0 estudo de Battisti e
Sentelhas (2019) e validado como apresentado no
estudo de Battisti et al. (2018).

A caracterizagdo dos padrbes de
precipitacao foi definida para trés cenarios com
condicdes de clima/tempo designados: i)
climatologia, ii) favoravel (wet) e iii) desfavoravel
(dry). O cenario climatologia engloba as médias
climatoldgicas da variavel precipitacdo referente
ao periodo de 1980a2013. Os cenarios favoravel
e desfavoravel foram produzidos tendo como base
a ocorréncia das fases do El Nifio-Oscilagéo Sul
(ENSO) combinado com o gradiente inter-
hemisférico do Atlantico de modo a favorecer ou
desfavorecer a precipitacdo na regido Norte e
Nordeste do Brasil, conforme definido Mutti et al.,
(2019). Assim, um ano favoravel (wet) é definido
se, a0 mesmo tempo, forem observados a
ocorréncia conjunta da fase fria (positivo) (La
Nifia) do ENSO e o gradiente inter-hemisférico
apontando para o Atlantico Sul (negativo). Por
outro lado, umcenério desfavoravel (dry) ocorrena
presenca conjunta da fase quente (negativo) (El
Nifilo) com o gradiente apontando para Norte
(positivo). O acumuladomensal da precipitacéo foi
especializado por meio de sistemas geograficos de
informacéo (SIG) e da geoestatistica (interpolacéo
pelo método Inverse Distance Weighted - IDW),
considerando os trés cendarios de condicBes
meteoroldgicas (climatologia, favoravel-wet e
desfavoravel-dry) a ocorréncia da precipitacao.

O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975) foi utilizado para
identificar tendéncias lineares nos valores sazonais
davariavel precipitacdo, referente aosanos de 1980
a 2013, para os trés cenarios de variabilidade
climatica. Sneyers (1975); Goossens e Berger
(1986), Yu et al. (2002); Obregdn Parraga (2003)
relatam a eficacia do teste para identificar
tendéncias em variaveis climaticas, assim, o teste
tem sido empregado em diversos estudos no Brasil
e no mundo (Blain, 2010; Minuzzi e Caramori,
2011; Karmeshu,2012; Pinheiroetal., 2013; Wu e
Qian, 2017; da Silva et al., 2015; Lacerda et al.,
2015; de Oliveiraetal., 2017; dos Reis, et al. 2017;
Bezerraetal., 2018; daSilva etal., 2019a; Mutti et
al., 2019).

O método consiste em rejeitar ou ndo a
hipotese nula HO - inexisténciade tendéncias nas
séries de dados, em um dado nivel de significancia.
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Considerando uma série temporal de dados Xi, 0s
valores sdo inicialmente comparados em ordem
sequencial em relacdo a diferenca entre o valor
subsequente e o anterior. Quando essa diferenca é
positiva, o valor 1 é atribuido a variavel sinal,
quandoo resultadoé negativo o valor -1 é atribuido
a variavel sinal e, se forem iguais ¢ atribuido 0 a
varidvel sinal. Posteriormente, é calculadaa soma
(S) de todos os resultados da série, onde Xi e xj sdo
os valores da série (mensal e anual) nos periodos i
e j, respectivamente.
n-1 n

S = Z Z sgn (x; — xj) (1)
i=1 j=i+1

onde o sinal (sgn) dado por:

1, if(xi— XJ) >0

0,if (ci—x;)=0 ¢ (2)
—1,if (xi —Xj) <0
onde para cada valor deie j, temosi>jei<n. Para
séries com um grande numero de termos (n), S é

normalmente distribuido com a variagao calculada
através da seguinte equacdo:

VAR(S) ==[n(n—1D @n+5)- a)
Xty (tp—1) (2, +5) ]
onde n é o numero de valores em cada série, tp é a
quantidade de valores em cada um desses grupos e
g corresponde ao nimero de grupos com valores
replicados. Assim, paraa verificagdo de tendéncias

nos dados, calcula-se a variavel padronizada (2),

dada por:
S-1

Z = 0,if =0 (4)

S+1
kr—Var(s)'lfS < 0}

Resultados e Discusséo
Variabilidade espaco-temporal da precipitacdo
A Figura 2 mostra a espacializacdo da
precipitacdo mensal no MATOPIBA para o
periodode 1980a2013, considerandoas condicdes
padrdes da climatologia. A estacdo chuvosa tem
inicio no mésde outubro com acumulado médio de
87mm. Na porcdo norte registra-se 0S menores
regimes de chuva, com valores inferiores a 25 mm,
na parte centro-sul da regido a precipitacdo varia
entre 30 a 150 mm, sendo que 0s menores valores
atingem as regides sul do Maranhé&o, sudoeste do
Piaui e a parcela oeste da Bahia. Os maiores
volumes de chuvas apresentam na faixa oeste da
regido, abrangendo parte do estado do Tocantins,
onde os volumes médios ultrapassam valores de
150 mm (Figura 2j).

sgn (xi—x;) =
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Em novembro (Figura 2k) a média
acumulada da precipitacdoé de 157 mm, sendo que
as taxas maiores se concentram nas porgdes
sudoeste (extremo oeste baiano) e leste (grande
parte do estado do Tocantins) com média entre 150
a 270 mm. Poroutro lado,0s valores decrescem em
direcdo ao norte da regido, com registros entre 5 a
90 mm. A partirdo més de dezembro (Figura 2I)
observa uma expansdo da precipitagdo com valores
superioresa 240 mm na porgao oeste da regido,
porém na area norte o acumulado de precipitagdo
ndo excedea 120 mm. No sul da regido (extremo
oeste da Bahia) a precipitacdo ocorre
principalmente entre os meses de novembro a
fevereiro, associando a ocorréncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na sua
orientagdo sudeste-noroeste, e as trajetorias
comumente observadas dos sistemas frontais
(Kousky, 1979; Chaves e Cavalcanti, 2001).

Osmaiores valores médios de precipitacéo,
da quadra chuvosa, se concentram nos meses de
Janeiro (Figura 2a), Fevereiro (Figura 2b) e Margo
(Figura 2c¢) com 225 mm, 206 mm e 234 mm
respectivamente. Dentre 0s meses desse trimestre
chuvoso, 0 mésde marco apresentaa maior média
acumulada, em torno de 234 mm, bem como o
valor maximo total de precipita¢do, com 380 mm.
A porcdo norte € a area que atinge 0s maiores
volumes de chuvas, com precipitagdo acumulada
em torno de 330 a 380 mm, nos mesesde Margo e
Abril. Esse periodo culmina com a época do ano
em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) estd mais ao Sul (Hastenrath, 1984, 2012) -
deslocamento sazonal da temperatura da superficie
do mar (TSM) do Atlantico Tropical. No més de
Abril (Figura 2d) observa-se um decréscimo no
acumulado mensal da precipitacdo, registrando
aproximadamente uma média de 150 mm,
correspondendo o final do periodo chuvoso em
uma maior parte da regido. Nesse més 0s menores
valores registrados situam-se na porgéo centro-sul
do MATOPIBA, enquanto que na parte norte da
regido sdo atribuidos os maiores indices
pluviométricos, demostrando 0 aumento na
intensidade dos regimes pluviais nessa area. Os
meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro
(Figura 2e a 2i) integram a estagao seca da regido
MATOPIBA, porém apenas no extremo norte da
regido (pequena area), durante 0 més de Maio,
registra-se volumes de chuvas entre 150 a 240mm,
sendo que a maior parte da area, 0s volumes ndo
ultrapassam 90 mm.

No cenario sob condi¢cbes meteoroldgicas
favoraveis (wet) para a ocorréncia da precipitago
(Figura 3) verificou, com relagdo a climatologia,
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um comportamento semelhante no padrdo da
varidvel (duas estagbes bem definidas — seca e
chuvosa), porém com valores maiores na maioria
das médias acumuladas mensais, exceto em janeiro
(Figura 3a) e fevereiro (Figura 3b) (212 e 202 mm,
respectivamente). Todavia, durante esses meses 0s
totais maximos sdo maiores no cenario wet. O
maior indice acumulado durante o periodo chuvoso
registrado neste cendrio, se dar em funcéo da
melhor distribuicdo de chuvaao longo do periodo
e ndo pela ocorréncia de excessos em janeiro e
fevereiro.

Constatou-se ainda, que a parte oeste da
regido, compreendendo areas do estado Tocantins,
a distribuicdo da precipitacdo € praticamente
elevada e uniforme durante toda a estacéo chuvosa
(Out-Abr), variando sensivelmente apenas no més
de Abril. Nesse cenario os maiores indices
pluviométricos concentram-se durante 0 més de
Dezembro, commédiaacumuladade 260 mm, com
maior concentragdo na porcéo centro-sul da regido
(Figura 3l), englobando o estado do Tocantins, sul
do Maranhdo e extremo oeste da Bahia. Este indice
encontra-se relacionado a formacgdo de ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) como
descrito nos estudos de Chaves e Cavalcanti
(2001), Ferreira etal. (2004) e Grimm (2011).

periodo chuvoso ocorre no més de outubro
(108 mm), sendo que 0s menores valores agrupam
na parte norte da regido (Figura 3j), abrangendo o
norte, leste e centro maranhense. Nessa &rea a
chuva intensifica-se a partir do més de Janeiro
(Figura 3a), apresentando maiores indices em
Abril, com maximos em torno de 520 mm (Figura
3d). Este acréscimo associa-se com o periodo do
ano em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) esta mais ao Sul, correspondendo aos
meses de Fev-Mar-Abr (trimestre chuvoso nesta
area). Por outro lado, verifica-se uma reducéo no
acumulado da precipitacdo na porcdo oeste da
Bahia em diregdo ao centro da regido do
MATOPIBA, atingindo menores médias em Abril,
porém essa reducdo € menos acentuada que no
cenario da climatologia.

A menor médiaacumulada da regido no

O inicio daestagdoseca(Maio — Figura 3e)
¢ marcada por indices pluviométricos que nédo
ultrapassam 90 mm na maior parte da area, no
entanto, no extremo norte da regido ainda verifica-
se regimes pluviais que atingem em torno de 360
mm. Neste cenario a medida que se estabelece a
estacdo seca (Figura 3f a 3h) nota-se uma reducéo
na frequéncia de indices abaixo de 5 mm, em
comparacéo com a climatologia.
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Figura 2. Acumulado mensal da precipitagdo na regido MATOPIBA do periodo de 1980-2013, no cendrio
climatologia, (a) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Marco, (d) Abril, () Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i)
Setembro (j) Outubro (k) Novembro e (I) Dezembro.
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Figura3. Acumuladomensal da precipitagéo naregido MATOPIBA doperiodode 1980-2013, no cenario wet,
(@) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Margo, (d) Abril, (e) Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i) Setembro (j)

Outubro (k) Novembro e (I) Dezembro.

No cenério dry (Figura 4) os totais pluviais
mensais registraram valores menores durante todo
0 periodo chuvoso, em comparagéo com o cenario
wet e 0 cenario climatolégico, com excecao nos
meses de Janeiro (Figura 4a) e Fevereiro (Figura
4b) (237 e 227 mm, respectivamente), mostrando
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um maior indice emJaneiro. Além disso, observou-
se durante esses meses 0S maiores maximos
acumulados (412 e 408 mm), em referéncia aos
valores dos cenérios wet e climatoldgico. Dessa
forma, constatou-se que as médias maiores
verificadas nos referidos meses no cenario dry
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estdo relacionadas a eventos extremos de
precipitacdo, como mencionado anteriormente.
Estes eventos ocorrem muitas das vezes associados
com a variabilidade das caracteristicas da
circulacdo atmosférica e sdo comumente
recorrentes no periodo chuvoso (de Oliveiraetal.,
2014; 2017). Ainda notou que a frequéncia de
aumento registrada nestes meses ocorreu na porgao
centro-oeste e sudeste da regido MATOPIBA
(grande parte do Tocantins e extremo oeste da
Bahia), ou seja, em anos desfavoraveis, fica
evidente que essa area ndo sofre efeitos negativos
da variabilidade climatica de grande escala sobre a
precipitacdo.

Em comparacdo com 0S cenarios
climatoldgico e wet, a porcao Norte da regido é a
mais afetada negativamente pela combinac&o dos
sistemas atmosféricos-oceanicos de grande escala,

onde as anomalias negativas podem ser claramente
notadas durante os meses da estagéo chuvoso (Out-
Abr), principalmente no trimestre (Fev-Mar-Abr)
em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) deveria estar mais ao Sul (Figura 4b, c, d).
Tal ocorréncia encontra-se de acordo com o estudo
de Aceituno (1988) e Rao e Hada (1990), ao
analisar padrdes de correlagdo entre a fase quente
do ENSO e o regime sazonal de chuvasna Ameérica
do Sul, que verificou correlagbes significativas
principalmente na porc¢do norte do NEB durante
Marcgo-Abril. Além disso, notou-se uma maior
severidade dasecano periodo seco, onde no inicio
da estacdo (Maio) os indices ndo chegama 90 mm
da regido Norte. Pode-se notar ainda um
alongamento da estagio seca no extremo Norte da
regido, registrando baixa pluviosidade até meados
do més de Novembro (Figura 4Kk).

0 5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

(mm)

Figura 4. Acumulado mensal da precipitagdo naregido MATOPIBA do periodo de 1980-2013, no cenério dry,
(@) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Marco, (d) Abril, (e) Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i) Setembro (j)

Outubro (k) Novembro e () Dezembro.
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Tendéncia linear da precipitacdo

A Figura5 apresentaa climatologia mensal
da precipitagdo entre os anos de 1980 a 2013 da
regido do MATOPIBA, em razdo dos trés cenarios
estudados:  climatologia, favoravel-wet e
desfavoravel-dry. A precipitacdo apresenta um
comportamento sazonal semelhante em ambas as
condicdes, com duas estagdes bem definidas, um
periodo chuvoso entre 0os meses de Outubro a
Abril, cuja média climatoldgica é acima de 250
mm, e 0 outro seco entre 0s meses de Maio a
Setembro, com médias préximo a zero em Julho e
Agosto. Essa sazonalidade apresentada na
precipitacdo € uma caracteristica importante
identificada naregido NEB, onde meses da estacéo
seca registram a completa auséncia de chuvas,
como mostrado no estudo de de Oliveira et al.
(2017). Nos anosdry, a precipitacdo é superior as
médias climatolégicas e dos anos wet nos meses de

chuvosa é mais curta e as médias mensais dos
demais meses que compdem a estacdo chuvosa é
predominantemente inferior as médias mensais
climatoldgica e dos anos wet. Nos anos wet, a
precipitacdo é melhor distribuida com intensidades
iguais ou superiores a climatologia no periodo de
Outubro a Maio. Portanto, pode-se afirmar que nos
anos secos as taxas de precipitacdo sdo muito
elevadas (> 250 mm em Janeiro); porém,
concentradas em um periodo mais curto quando
comparamos a climatologia dos anos wet. Os
méaximos observados nos referidos meses nos anos
dry sdo possivelmente associados a eventos
extremos de precipitacdo no Nordeste do Brasil,
gue tem sido documentado em estudos recentes (de
Oliveiraetal., 2017; da Silvaetal., 2019a, b; dos
Reisetal.,2020). Quanto a médiaacumulada anual
0 cenario favoravel-wet mostra o maior indice,
registando um valor de 1.540 mm, seguido da
climatologia (1370 mm)e do cenario desfavoravel-

Janeiro e Fevereiro, com méaximo de 237 mm dry (1280 mm).
(Janeiro). Por outro lado, no cenério dry a estacdo
8 = 4 climatologia
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Figura 5. Acumulado mensal da precipitacdo do periodo de 1980a 2013 para a regido do MATOPIBA, em
razdo da climatologia do periodo, do cenario favoravel-wet e do cenario desfavoravel-dry.
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NaFigura 6 mostra os boxplots da variacdo
dosvaloresacumulados mensais da precipitagdo no
periodo de 1980 a 2013, considerando os trés
cenarios meteorolégicos. Quanto ao padrdo das
médias observa-se que apresentam um mesmo
comportamento na distribuicdo mensal da
precipitacéo, previamente com duas esta¢fes bem
definidas, uma chuvosa e outra seca, como descrito
anteriormente. A maior variabilidade da

(a) Climatologia

(b) Favoravel (wet)

precipitacdo concentra-se nos meses da estacdo
chuvosa, principalmente no trimestre de jan-fev-
mar no cenario desfavoravel (dry) conforme Figura
6¢. No cenario favoravel (wet), Figura 6b, a maior
amplitude dos valores encontra-se nos meses de
novembro e dezembro e na climatologia nos meses
de novembro, dezembroe janeiro. Enquanto que os
meses com menor variabilidade concentra-se no
periodo seco, paratodos 0s cenarios.

(c) Desfavoravel {dry)
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Figura 6. Boxplots mensais dos totais pluviométricos no periodo de 1980-2013, considerando 0s trés cenarios

meteorologicos (sem outliers)

A Tabela 1 mostra os resultados da analise
de tendéncias para os valores acumulados mensais
e anual da precipitacdo, para cada cenario
meteoroldgico. A analise em geral mostrou
alteracdes positivas e negativas, com significancia
estatistica, apenas nos cenarios das condicdes
climatologicas e desfavoraveis (dry).

Naclimatologia a tendéncia foi deaumento
durante 0 més de maio (inicio do periodo seco),
com significancia estatistica ao nivel de 5%,
enquanto que nos meses deagosto e setembro (final
do periodo seco) o teste apontou uma reducédo
estatisticamente significativa ao nivel de 5% e
10%, respectivamente. Isso indica, indicios de
alteracbes nos padrbées do clima da regido,
demonstrado pelo aumento do periodo chuvoso e
possivelmente um atraso na retomada das chuvas.
No cenario desfavoravel (dry) foi possivel notar
tendéncias de acréscimo nos  volumes
pluviomeétricos nos meses de abril, maio e julho,
com significancia estatistica ao nivel de 5%, 10%e
10%, respectivamente. Para a escala anual o teste
ndo apresentou tendéncias estatisticamente
significativas.

Tabela 1. Tendéncias ao nivel de significancia de
1%, 5% e 10% dos valores acumulados de
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precipitacdo (mensal e anual), referente ao periodo
de 1980-2013, para o0s trés cenarios de
variabilidade climaticado MATOPIBA.

Cenarios meteoroldgicos

. . Favoravel Desfavoravel

Meses Climatologia (wet) (dry)

Z-test Z-test Z-test
Jan -0,326 0,006 -0,742
Fev 0,103 0,834 0,748
Mar -0,548 -1,251 -0,494
Abr 0,429 -0,417 1,979**
Mai 2,112** 0,417 1,732*
Jun 0,859 0,003 1,237
Jul 1,022 -0,208 1,731*
Ago -2,179** -1,251 -1,484
Set -1,853* -0,836 -1,484
Out -0,904 -0,834 -0,247
Nov 0,252 0,417 -1,237
Dez -0,489 -0,208 -0,989
Anual -0,370 -1,042 -0,742

Nivel de significancia: ***1%; **5%e *10%

Os resultados foram consistentes com o
estudo de de Oliveiraetal. (2014), que mostrouum
aumento na sazonalidade da precipitacdo sobre 0
Nordeste do Brasil, além disso as tendéncias
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detectadas corroboram com estudos desenvolvidos
no Nordeste do Brasil (de Oliveira et al., 2017;
Lacerdaet al., 2015; Bezerra et al., 2018). Sob o
aspecto agrometeorolégico, os resultados sao
relevantes em razdo de que poderdo conduzir
estratégias para o0 planejamento agricola,
correlacionando o potencial hidrico mensal com o
atendimento da necessidade de cada estagio da
cultura da soja.

Concluséao

Estudos sobre o comportamento espago-
temporal da precipitacdo em areas comum grande
potencial agricola ocupam um espaco importante
nas discussdes cientificas, em razdo de que esse
elemento meteoroldgico € um dos principais
fatores limitantes da produtividade, principalmente
para a sojicultora desenvolvida em sistema de
sequeiro, notadamente na regido MATOPIBA.

O estudo mostrou que o fendmeno EI Nifio
Oscilacédo Suleavariabilidade dastemperaturas do
Atlantico Tropical tém papel fundamental na
alternanciaentre anos secos e chuvosos, hem como
na abrangéncia espacial dos volumes de chuvas
sobre a regido estudada. Além desses fendbmenos
destaca-se que a precipitacdo da regido sofre
influéncia de sistemas como: posicionamento mais
ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) modulada pela Temperatura da Superficie
do Mar no Atlantico Tropical, quando o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é
mais forte, Complexos Convectivos de
Mesoescala, formacao e deslocamento para o norte
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e sistemas frontais.

Tendo em vista uma analise sobre os
diferentes cenarios meteoroldgicos, verificou que
nos anos em que o ENSO (gradiente inter-
hemisférico apontando para o Atlantico Sul) estava
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