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RESUMO

No Brasil, de maneira geral, existe uma caréncia de dados climaticos, nas escalas
adequadas, necessarios para o gerenciamento de recursos hidricos. Em regides
como o Cerrado, onde a agricultura é intensiva e fortemente dependente da
disponibilidade de agua, € importante que se desenvolva um planejamento
estratégico, que viabilize o desenvolvimento sustentavel da agricultura na regiao.
A escassez de dados, entretanto, limita a ado¢cdo de modelos matematicos e,
consequentemente, dificulta a inclusdo de cenarios nos planos de
desenvolvimento, o que, muitas vezes, leva a simplificagdbes nas tomadas de
decisdo. A caréncia dessas informacgdes pode ser superada a partir de alternativas
abrangendo o sensoriamento remoto, como por exemplo as reanalises de dados
climaticos. Diante desse contexto, este estudo teve como propésito estimar a
demanda hidrica e a produtividade atual e futura da cultura da soja no estado de Goias
utilizando produtos de sensoriamento remoto e modelos de previsdo climatica. Foi
realizado o download de dados de precipitagdo e variaveis necessarias para
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) oriundas do INMET/ANA e das
reanalises Nasa Power (NP) e Era5-Land (EL). Foram utilizados indicadores
estatisticos para a analise de desempenho dos dados estimados por reanalises e os
vieses corrigidos pelo método de escalonamento linear. A demanda hidrica atual do
cultivo da soja foi categorizada em demanda por agua azul e verde. A demanda hidrica
futura foi estimada a partir de dados de proje¢des futuras disponibilizados pelo
CPTEC/INPE. A modelagem da produtividade da soja foi realizada a partir de modelo
de penalizagédo pelo déficit hidrico proposto por Doorenbos e Kassam (1977) e por
Monteiro et al (2017). Todas as simulagdes realizadas consideraram duas datas de
semeadura, 15 de outubro e 10 de novembro. Os resultados indicaram maiores
valores de erros nas estimativas de ETo e precipitagdo com dados oriundos da
reanalise EL quando comparada ao NP. Os cenarios climaticos para os periodos de
2040-2070 e 2070-2099 apontam uma reducgao expressiva nha contribuicdo da agua
verde para a demanda hidrica da soja no estado de Goias, especialmente no cenario
SSP5-8.5, que antecipa uma diminui¢ao significativa nas precipitacoes. Este estudo
evidencia o impacto significativo das mudangas climaticas na produtividade da soja
em Goias, com penalizagdes pelo déficit hidrico crescentes nos cenarios futuros,
especialmente no SSP5-8.5 (2070-2099), onde perdas superiores a 50% foram
observadas em diversos municipios. A analise das datas de plantio revelou que,
embora a semeadura em 10 de novembro apresente menores perdas em cenarios
intermediarios, as condi¢cdes climaticas futuras em cenarios pessimistas tornam
ambas as datas igualmente vulneraveis.

Palavras-chave: agricultura irrigada; reanalises climaticas; mudancgas climaticas;
quebra de produtividade; agua azul; agua verde.






ABSTRACT

In Brazil, there is a general lack of climate data at appropriate scales necessary for
water resource management. In regions such as the Cerrado, where agriculture is
intensive and highly dependent on water availability, it is crucial to develop strategic
planning that enables the sustainable development of agriculture in the region.
However, data scarcity limits the adoption of mathematical models and,
consequently, hinders the inclusion of scenarios in development plans, often
leading to simplified decision-making. This lack of information can be addressed
through alternatives involving remote sensing, such as climate data reanalysis. In
this context, the objective of this study was to estimate the water demand and the
current and future productivity of soybean crops in the state of Goias using remote
sensing products and climate forecasting models. Precipitation data and variables
necessary for estimating reference evapotranspiration (ETo) were downloaded from
INMET/ANA and the reanalysis datasets NASA Power (NP) and ERAS-Land (EL).
Statistical indicators were used to assess the performance of reanalysis-derived
data, and biases were corrected using the linear scaling method. The current water
demand for soybean cultivation was categorized into blue and green water demand.
Future water demand was estimated using future projection data provided by
CPTEC/INPE. Soybean yield modeling was performed using the water deficit
penalty model proposed by Doorenbos and Kassam (1977) and Monteiro et al.
(2017). All simulations considered two sowing dates: October 15 and November 10.
The results indicated higher error values in ETo and precipitation estimates using
EL reanalysis data compared to NP. Climate scenarios for the periods 2040-2070
and 2070-2099 indicate a significant reduction in green water contribution to
soybean water demand in Goias, particularly under the SSP5-8.5 scenario, which
projects a substantial decrease in precipitation. This study highlights the significant
impact of climate change on soybean productivity in Goias, with increasing
penalties due to water deficit in future scenarios, especially under SSP5-8.5 (2070-
2099), where losses exceeding 50% were observed in several municipalities. The
analysis of planting dates revealed that although sowing on November 10 results in
lower losses under intermediate scenarios, future climate conditions in pessimistic
scenarios make both dates equally vulnerable.

Keywords: irrigated agriculture; climate reanalysis; climate change; yield gap; blue
water; green water.
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1 INTRODUGAO

No inicio da década de 1970, com o fortalecimento da pesquisa agropecuaria,
observou-se uma expanséo da fronteira agricola brasileira, que foi gradualmente
subindo do Sul (clima temperado) até o Cerrado (clima tropical). Atualmente, o
Brasil exerce um papel fundamental na produgao global de alimentos, destacando-
se como um dos principais produtores e exportadores de diversas commodities
agricolas (Hosono; Hongo, 2016; Rudorff; Risso, 2015).

O Cerrado com cerca de 200 milhdes de hectares, equivale a 24% do territorio
brasileiro, essa regiao engloba total ou parcialmente 13 estados brasileiros
(Rodrigues et al., 2023). Desta area total, cerca de 22,4 milhdes hectares sdo de
terras consideradas de alta aptiddo agricola, sendo cultivadas com culturas anuais
e perenes (PROJETO MAPBIOMAS, 2022).

O Cerrado brasileiro apresenta um regime climatico caracterizado por uma
estacdo chuvosa e outra seca bem definidas, o que torna a irrigagcdo um
componente fundamental para garantir a sustentabilidade da produgao agricola
(Rodrigues, 2024). Essa regidao concentra mais de 4,1 milhdes de hectares de
areas irrigadas, com a predominancia histérica de sistemas de aspersao por pivd
central. Destaca-se, atualmente que 75% dos pivOs centrais instalados no Brasil
estdo concentrados nesse bioma, evidenciando sua importancia no contexto da
agricultura irrigada nacional (Sano et al., 2024; Althoff; Rodrigues, 2019).

O estado de Goias, com 98% da sua area fazendo parte do Cerrado (Rodrigues
etal., 2023), produz em média 10,9% da produgéao de graos do Brasil (IBGE, 2023).
Em 2020, foram mais de 5,4 milhdes de hectares utilizados para a producgao de
feijdo, milho e soja, totalizando, respectivamente, 351.454; 11.838.775 e
12.837.120 toneladas (IBGE, 2023).

A soja (Glycine max) é principal cultura de valor econdmico de Goias, é uma
commodity produzida principalmente para fins de alimentagdo animal. E uma planta
de metabolismo C3, que a partir dos programas de melhoramento genético, tem
apresentado melhorias na produtividade e adaptabilidade a diferentes condi¢des
climaticas. A sojicultura tem impulsionado a economia de Goias e foi a atividade com
um valor bruto de produgéo de cerca de R$ 41,3 bilhdes em 2022 (IBGE, 2023).

Goias possui cerca de 3,9 mil equipamentos de pivés em operagao, irrigando

uma area total de 261,4 mil ha (ANA, 2020). Embora Goias apresente potencial de
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crescimento da area irrigada de mais 4,3 milhdes de hectares (Dourado Neto et al.,
2022), ja se observa no estado um crescimento nas disputas pelo uso de recursos
hidricos, em bacias hidrograficas estratégicas para o desenvolvimento da
agricultura irrigada, indicando que o crescimento da irrigagao nessa regido tem que
ser planejado (Rodrigues et al., 2015).

Qualquer planejamento que vise o crescimento sustentavel da agricultura
irrigada nessa regido devera utilizar, entre suas estratégias, cenarios de produgao
agricola, construidos com base em diferentes estratégias de manejo de irrigagéao.
Para elaboragao desses cenarios, a aplicacdo de ferramentas computacionais,
fundamentadas em modelos matematicos, sdo essenciais. Uma das dificuldades
na utilizacao dessas ferramentas de apoio a decisdo é a caréncia de dados
hidroclimaticos para a estimativa da oferta e da demanda hidrica.

No Brasil, de maneira geral, existe uma caréncia de dados climaticos,
necessarios para o planejamento agricola e gerenciamento de recursos hidricos.
Por exemplo, a maior parte do Cerrado é carente de dados hidrometeoroldgicos e
de informagdes técnicas que viabilizem estimativas confiaveis de demanda e de
oferta hidrica em trechos especificos de cursos de agua em bacias hidrograficas
da regido (Althoff et al., 2020). Essa falta de dados, especialmente para bacias
hidrograficas de pequena dimensao, tem prejudicado a gestao de recursos hidricos
e tem trazido inseguranga aos usuarios, em especial em bacias hidrograficas nas
quais a agricultura irrigada € predominante.

Os produtos originados de sensoriamento remoto tém sido aplicados com éxito
na modelagem de diversos eventos hidroclimaticos, principalmente, na modelagem
hidrolégica com modelos distribuidos aplicados a regides com escassez de dados
(Jiang; Wang, 2019). Esses produtos apresentam potencial de aplicagado que estao
sendo cada vez mais explorado (Worqlul et al., 2014; Li, 2012), apresentando
grande relevancia por melhor representar fendmenos de carater espago-temporal.

Estimativas de precipitagdo podem ser realizadas a partir de produtos de
satélites tais como o CHIRPS v2.0 (Funk et al., 2015) e MSWEP v2.2 (Beck, 2018)
e produtos de reanalises de dados climaticos como MERRA-2 (Gelaro, 2017;
Reichle, 2017) JRA-55 (Kobayashi, 2015), ERA-20CM (Hersbach et al., 2015),
ERAS5 (Hersbach et al., 2020) e, ERA5-Land (Mufoz Sabater, 2021).

Os produtos de reanalise podem ser complementares aos recursos ja

existentes, como, por exemplo, sensores de satélites e VANTS, para estimativas
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de elementos climaticos. Esses produtos correspondem a um conjunto de dados
organizados em grade, especificos para um determinado periodo, derivado do uso
de técnicas de assimilagdo de dados (Blacutt, 2015). Nota-se, no entanto, que
existem poucos estudos sobre a qualidade e aplicagcdo de produtos de reanalise
para o Cerrado brasileiro.

Ademais, tem se tornado comum a obtencdo de dados meteoroldgicos em
plataformas globais de monitoramento de tempo e clima, tais como a ERA-Interim do
ECMWEF (Munoz Sabater, 2021) e Nasa Power (Stackhouse et al., 2015). Essas
plataformas consistem em bancos de dados que tém sido utilizados para preencher
falhas em séries temporais de dados de superficie (Giovanella et al., 2021), realizar
estimativa da deficiéncia hidrica no solo (Aparecido et al., 2019), entre outros estudos
abrangendo agrometeorologia (Marin et al., 2019) e mudancgas climaticas (Yang et al.,
2024).

A avaliacdo dos produtos da Nasa Power e ERA5-Land, para a estimativa de
temperatura proxima a superficie e humidade relativa do ar para a regido norte do
Iraque e sul da Italia, foi satisfatéria (Tayyeh; Mohammed, 2023; Pelosi, et al., 2020).
Essas reanalises foram utilizadas também com éxito na modelagem de produtividade
agricola (Aparecido et al., 2020) e no estudo de eventos climaticos extremos e
potencial edlico em regides para produg¢ao de energia renovavel (Braga, et al., 2021).

A produgéo agricola é dependente do clima. O aumento da variabilidade climatica,
tem aumentado as incertezas na produgao de alimentos. Para as proximas décadas,
€ esperado que diversos setores da economia sejam afetados pelas mudancgas
climaticas, especialmente a agricultura (Thayer et al., 2020). O aumento tanto da
duracao da estagao seca quanto da concentracdo das chuvas em periodos curtos,
aumentara o estresse hidrico das culturas, podendo aumentar também a demanda
por irrigacao na regiao.

Tal cenario pode intensificar-se, caso as projeg¢des climaticas para a regidao do
Cerrado se confirmem, as quais sugerem um aumento da temperatura, prolongamento
da estagdo de seca e uma redugao na disponibilidade hidrica (Chou et al., 2014a;
Rodrigues et al., 2024). Nesse contexto, sera cada vez mais necessario que haja um
planejamento estratégico de intensificacdo da irrigacao, considerando os possiveis
impactos de diferentes estratégias de manejo de irrigagdo na sustentabilidade dos

sistemas de produgio da agricultura regional.



22

Um dos principais parametros empregados na avaliagdo dos impactos das
condi¢des climaticas e das praticas de manejo sobre a produtividade agricola é a
quebra de produtividade. Esse indicador é definido como a diferenga entre o
rendimento potencial e a produtividade efetivamente alcangcada no campo (FAO;
DWFI, 2015). Sua relevancia se destaca no ambito da sustentabilidade dos sistemas
de produgéao agricola, pois sintetiza e expressa, de maneira integrada, os trés pilares
fundamentais da sustentabilidade, o ambiental, o econémico e o social.

No aspecto ambiental, reduzir a quebra de produtividade é um objetivo crucial ao
mitigar a necessidade de expansao e abertura de novas areas para fins agricolas,
contribuindo para a preservagao dos ecossistemas naturais (Zhao et al., 2023). Sob a
otica econbmica, esse aumento produtivo possibilita a otimizacdo de recursos
financeiros, a redugéo de custos operacionais dos produtores agricolas (Setiya et al.
2022). Por fim, no ambito social, 0 aumento da eficiéncia agricola promove maior
disponibilidade de alimentos, reforcando a segurancga alimentar, favorecida por safras
mais expressivas e com vistas a atender as demandas de uma populagao global em

constante crescimento (Visses et al., 2018).

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Estimar a demanda hidrica e a produtividade atual e futura da cultura da soja no
estado de Goias utilizando produtos de sensoriamento remoto e modelos de previsao

climatica.

1.1.2 Especificos

- Avaliar a acuracia dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo de longo prazo
obtidos a partir de produtos de sensoriamento remoto;
- Estimar a demanda de agua total e as contribuigcbes de aguas verde e azul, atual e

futura, da cultura da soja no estado de Goias;

- Estimar a produtividade atual e futura da cultura da soja a partir do balango hidrico

climatoldgico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura irrigada em Goias

O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de alimento, detendo cerca
6,4% das exportagdes agricolas mundiais (WTO, 2023). Com seus 200 milhdes de
hectares, o Cerrado é fundamental para a agricultura brasileira, respondendo por mais
da metade da produgéo agricola brasileira (IBGE, 2023). O éxito da atividade agricola
neste ecossistema decorre primariamente de significativos investimentos em
tecnologia, estratégias de manejo e a aplicagao de insumos agropecuarios.

A agropecuaria € uma das principais atividades econémicas do estado de Goias,
€ responsavel por 11,4% do PIB estadual e emprega cerca de 300 mil pessoas (IMB,
2022). Nesse contexto, o principal cultivo de interesse econdmico em Goias € a cultura
da soja que ocupa area de cerca de 4,5 milhdes de hectares de area plantada (IBGE,
2023).

Na Figura 1 é apresentada a produgéo de soja (em toneladas) por municipio no
territorio goiano. O sudoeste do estado de Goias € a microrregido com maior
quantidade produzida de graos. O municipio de Rio Verde se destaca como o maior

produtor de soja (1,6 milhdo de toneladas) no estado.

Figura 1- Producao de soja no estado de Goias por municipio (2023)
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IBGE (2023).

O aumento expressivo da demanda global por soja nas ultimas duas décadas tem

sido impulsionado, em grande parte, pelo crescimento do consumo na China, que se
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consolidou como o principal importador da oleaginosa brasileira. As proje¢des indicam
uma tendéncia continua de expansdo desse mercado, refletindo a importancia
estratégica da soja na cadeia produtiva, especialmente na fabricagdo de farelo e éleo,
produtos essenciais para a industria de alimentos e a nutricdo animal (Zhao et al.,
2021).

Nesse contexto, o Cerrado brasileiro, com destaque para o estado de Goias,
desponta como um agente fundamental na ampliagao da oferta de gréos para atender
a essa crescente demanda mundial. A disponibilidade de vastas areas agricolas aptas
para a expansao da produgao, aliada ao aumento da adogdo de tecnologias de
irrigacao, torna essa regiao altamente estratégica para o fortalecimento da produgao
nacional. A agricultura irrigada, ao mitigar os impactos da variabilidade climatica e
permitir a intensificagdo dos cultivos, possibilita um incremento significativo na
produtividade, contribuindo para a consolidagcdo do Brasil como um dos principais
fornecedores globais de soja.

Na tabela 1 sdo apresentados os 20 municipios com maior quantidade produzida
de soja e area irrigada total de cada municipio. O municipio de Cristalina é o terceiro

maior produtor de soja (1.006.500 ton) e maior com area irrigada total (62.089 ha).
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Tabela 1- Municipios com maior quantidade produzida de soja (toneladas) e
area total irrigada (hectares) por municipio

Area

Latitude Longitude Municipio Qpl:ggﬂi%(;e Area irrigada Irr;grzga/
(ton) (ha) plantada

(ha)
-17.79 -50.91 Rio Verde 1638000 13337 2%
-17.86 -51.40 Jatai 1170000 9909 2%
-16.76 -47.60 Cristalina 1006500 62089 11%
-17.33 -50.68 Parauna 596400 15558 7%
-17.36 -51.08 Montividiu 553800 2010 1%
-18.17 -47.95 Catalao 472000 5769 3%
-17.72 -48.17 Ipameri 404000 7271 4%
-17.57 -52.54 Mineiros 385000 18058 6%
-18.42 -52.55 Chapadao do Céu 342000 10339 5%
-16.64 -48.61 Silvania 310250 3629 13%
-17.63 -47.78 Campo Alegre 290000 10479 10%
-17.29  -49.03 Piracanjuba 281400 2061 2%
-16.23 -47.91 Luziania 275603 8420 7%
-18.21 -49.73 Bom Jesus 254000 10068 7%
-15.13  -48.25 Padre Bernardo 252525 3284 3%
-17.82 -50.58 Santa Helena de 252000 14731 11%
-18.01 -49.41 Goiatuba 222870 26355 15%
-17.39 -50.38 Acrelina 188700 6922 5%
-14.45 -48.46 Niquelandia 182400 3523 4%
-16.95 -51.80 Caiaponia 174000 2777 2%

Fonte: IBGE, 2023/ ANA, 2020. Elaborado pelo autor.

De acordo com informagdes do atlas da irrigagado (ANA, 2020) Goias possui 669
mil hectares de area irrigada com diferentes métodos e sistemas de irrigagédo, sendo
a irrigagao por pivdé predominante no estado. Portanto, considerando a area plantada
em 2022 de 7,68 milhdes de hectares estima-se que mais de 90% da area agricola do
estado se caracteriza como agricultura de sequeiro.

A partir de informacdes do levantamento “Uso da Agua na Agricultura de Sequeiro
no Brasil” (ANA; IBGE, 2020), considerando os anos entre 2013 e 2017, o cultivo em
sequeiro de soja no estado de Goias, teve em média déficit hidrico na ordem de 12%.

Pesquisas sugerem que a area irrigada no Cerrado pode ser aumentada a partir
de uma perspectiva de uso sustentavel da agua (Althoff et al., 2021). Sendo observada
a tendéncia de expansao da irrigagao por pivés no Cerrado (Althoff; Rodrigues, 2019)
e em especial no estado de Goias (Pereira Junior, 2017).



26

A expansao da agricultura irrigada no estado, se nao for conduzida de maneira
planejada e sustentavel, pode intensificar os conflitos pelo uso da agua, dada a
crescente competicdo entre os diferentes setores usuarios desse recurso. Dessa
forma, torna-se essencial a adog¢ado de estratégias que promovam a redugdo da
captacgao hidrica nos mananciais, conciliando as demandas dos multiplos usuarios.

Um planejamento integrado das bacias hidrograficas, fundamentado em principios
de gestao eficiente e equitativa, € uma abordagem fundamental para otimizar o uso
da agua. Nesse contexto, a implementacéo de tecnologias de irrigacdo mais eficientes
e a adogao de boas praticas agricolas sdo medidas estratégicas para minimizar o
impacto sobre os recursos hidricos, garantindo a seguranga hidrica e a
sustentabilidade produtiva. Dessa forma, a gestédo eficiente da irrigacdo em Goias
deve estar alinhada as diretrizes legais, promovendo a harmonizagdo entre o

desenvolvimento agricola e a conservacgao dos recursos hidricos (Goias, 2012).

2.2 Precipitacao

No ciclo hidroldgico, a precipitagéo € o elemento que se traduz como o retorno da
agua condensada na atmosfera para a superficie terrestre. As chuvas sdo o
componente de entrada do balango hidrico que mais influenciam na agricultura, nas
cidades e no meio ambiente como um todo (Minuzzi; Lopez, 2014).

A importancia sobre a dinamica espaco-temporal e intensidade das chuvas é
ressaltada em estudos para identificacdo de épocas adequadas de plantio na
agricultura de sequeiro (Rocha, 2021), para compreender o potencial erosivo das
chuvas (Oliveira, 2021), riscos de alagamentos (Vestena et al., 2020), entre outras
areas.

A precipitagdo € comumente registrada por pluvidmetros e sensores que medem
essa variavel meteorologica diretamente em superficie. Entretanto devido a baixa
densidade de pontos de medigdes ndo € possivel estabelecer uma uniformidade
espacial e temporal das chuvas para grandes extensdes (Althoff et al., 2020), essa
limitacdo tem sido superada a partir da utilizacdo de dados de reanalise climaticas.

O estado de Goias, segundo a Rede Hidrometeoroldgica Nacional possui cerca
de 493 pontos de medigbes entre estagdes pluviométricas e meteoroldgicas (ANA,
2020), sendo esse numero insuficiente para a compreensao dos eventos

hidroclimaticos na totalidade do territério (Althoff et al., 2020). Investimentos em novas
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estacbes de medigao em superficie sao dispendiosos € nem todos 0s paises podem
arcar com tais despesas (Rivera et al., 2023).

A obtencéo de estimativas de dados de precipitacdo a partir de sensoriamento
remoto deu-se no inicio de 1960 com o langamento do satélite TIROS | (Televion and
InfraRed Observation Satélite), a partir de entdo, com o desenvolvimento de novos
recursos como radares, sensores e reanalises climaticas, as informacgdes de eventos
pluviométricos puderam ser facilmente adquiridas (Liu, 2015).

Os produtos originados do sensoriamento remoto tém sido aplicados com éxito na
modelagem de diversos eventos hidroclimaticos, principalmente, para a modelagem
hidrologica com modelos distribuidos aplicados a regides com escassez de dados
(Jiang; Wang, 2019). Esses produtos apresentam potencial de aplicagdo que estao
sendo cada vez mais explorado (Worqlul et al., 2014; Li, 2012), apresentando grande
relevancia por melhor representar fendmenos de carater espacgo-temporal.

As informagdes a respeito das chuvas sdo especialmente relevantes para
agricultura, haja visto que quando a precipitagdo n&o € suficiente e adequadamente
distribuida ao longo do ciclo fisiolégico das culturas é necessario suprir a demanda
hidrica das plantas através da irrigacao (Hoekstra et al., 2011).

Tendo em vista que a precipitacdo € uma das variaveis meteoroldgicas mais
dificeis de estimar (Tapiador et al., 2012) e que os dados de reanalises, por vezes
podem nao reproduzir fidedignamente as condi¢des reais observadas em superficie,
logo podem apresentar tendenciosidades ou erros nas variaveis obtidas, € necessario
que os dados de estimativas de precipitacdo oriundos de reanalises devam ser
submetidos a uma validacao adequada (Jiménez-Jiménez et al., 2021; Gruber et al.,
2022).

2.3 Evapotranspiragao

A evapotranspiragéo é conceituada como a transferéncia da agua do sistema solo-
planta para atmosfera em funcdo das condi¢cdes do tempo. Nesse processo, O
componente evaporativo diz respeito a evaporacdo da agua no solo, somado a
umidade transpirada pelas superficies dos vegetais (Reichardt; Timm, 2012).

Ha métodos diretos e indiretos para a estimativa de evapotranspiracdo. Os
lisimetros sdo os principais equipamentos para determinagcado desse parametro de

forma direta, entretanto € um método de alto custo e demorado (Pereira et al., 1997),
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como alternativa tem-se métodos indiretos que se utilizam de equagbes que requerem
variaveis atmosféricas (Silva et al., 2018).

Ha modelos que para a estimativa da evapotranspiracdo consideram apenas a
temperatura do ar, como, por exemplo, os métodos de Thornthwaite (1955) e de
Hargreaves (1974). Propostas simplificadas, porém, mais robustas combinam mais de
uma variavel, a exemplo tem-se os métodos de Priestley e Taylor (1972) e de Makkink
(1957) que requerem além de temperatura, dados de radiagéo solar.

Apesar de existir diversas metodologias, a abordagem descrita no Boletim FAO-
56 € considerada o procedimento padrdao para obtencdo da Evapotranspiragao de
Referéncia ETo, descrevendo a ETo como sendo aquela que acontece em condi¢oes
especificas, representando a demanda hidrica de uma cultura rasteira ndo submetida
a déficit hidrico (Allen et al., 1998). Entretanto, uma das limitagbes atribuidas a esse
meétodo € que ele requer um numero maior de variaveis meteorolégicas que podem
nao estar disponiveis para a area ou intervalo de tempo de interesse (Mokhtari et al.,
2018).

A ETo também pode ser estimada indiretamente através de imagens de satélites,
a partir da aplicagao de algoritmos como por exemplo o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al., 1998), METRIC (Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration) (Allen; Tasumi &
Trezza, 2007), SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira,
2010).

Andrade et al. (2015) utilizaram imagens MODIS para determinar a ETo a partir
do algoritmo SAFER em areas do Mato Grosso do Sul e concluiram que se trata de
ferramentas uteis para o planejamento agricola. Os produtos do sensor MODIS
também podem ser aplicadas para determinagcdo da evapotranspiragdo atual (ETa),
Lima et al. (2014) encontraram valores coerentes de ETa para bacias hidrograficas de
Goias.

Uma alternativa de fonte dados que tem sido amplamente utilizada em estudos
climaticos € a Prediction of World Wide Energy Resources da National Aeronautics
and Space Administration (NASA POWER). Trata-se de uma plataforma que
disponibiliza gratuitamente dados em grids, compilados de fontes de superficies,
oceanos e sensoriamento remoto, com resolugao espacial de 1° (latitude-longitude)
(Maldonado Junior et al., 2019). A potencialidade do uso do sistema Nasa Power para

estudos agrometeorologicos tem sido atestada por pesquisas realizadas em regides
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indianas (Srivastava et al., 2020), na Italia (Negm et al., 2017) e no Brasil (Aparecido
et al., 2020).

Para fins agricolas, tem-se a aplicagdo do conceito de Evapotranspiragdo do
cultivo (ETc), que diz respeito a evapotranspiragdo potencial de um cultivo de
interesse agrondmico. Conforme proposto por Doorenbos e Pruitt (1977) a ETc pode
ser estimada a partir do produto da ETo por um coeficiente de cultivo (Kc), sendo ETo
referente ao requerimento atmosférico, divergindo entre localidades, enquanto o Kc
varia segundo a cultura, o seu estagio de desenvolvimento e com o clima a qual esta
submetida (Allen et al., 1998).

Diversas pesquisas de campo s&o realizadas com o objetivo de determinar os
valores adequados de Kc para cada fase do ciclo de desenvolvimento de uma cultura.
O procedimento mais amplamente utilizado consiste na aplicacdo de lisimetros de
pesagem, 0s quais permitem a medicdo da evapotranspiragao real da cultura e em
seguida relacionam com a ETo. Dessa forma, torna-se possivel estimar os valores
diarios de Kc para qualquer espécie vegetal de interesse (Bariviera, 2020).

Entretanto, em razdo dos elevados custos associados aos equipamentos e as
operagoes de pesquisas em campo, existem alternativas para a estimativa de Kc. Uma
dessas alternativas é o uso de sensoriamento remoto, que permite a estimativa da
ETc, por exemplo através de indices de vegetacao (Marcial-Pablo et al., 2021). Outra
abordagem consiste no ajuste de valores de Kc previamente determinados em
algumas regides, os quais podem ser adaptados para novas localidades a partir de
dados climaticos especificos, proporcionando uma estimativa pratica e de baixo custo
(EMBRAPA, 2021).

Na Tabela 2 sao apresentados os valores de Kc inicial, intermediario e final do
cultivo da soja considerando os coeficientes apresentados no Boletim FAO-56 (Allen

et al.,1998), e valores obtidos em pesquisas e ajustes para areas do Cerrado.
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Tabela 2 - Coeficientes de cultivo (Kc) para estagio inicial, intermediario e final
do ciclo da soja

Fonte inicial intermediario  final
Allen et al. (1998) 0,50 1,15 0,50
Bastos et al. (2007) 0,40 1,05 0,80
Silva et al. (2020) 0,56 1,5 0,90
Bariviera et al. (2020) 0,47 1,15 0,89
Kc FAO ajustado para Goias 0,60 1,1 0,40

Até meados da década de 1960 era desconhecida a influéncia do teor de agua no
solo no processo de transpiracdo das plantas (DENMEAD; SHAW, 1962), apos
entendido o impacto da umidade do solo para os vegetais, tornou-se comum estudos
de estimativa de ETc para diferentes culturas. Atualmente, dados de
evapotranspiragao sao indispensaveis para gestao de recursos hidricos e modelagem

da agricultura a partir do clima (Ongaratto; Bortolin, 2020).

2.4 Produtos de sensoriamento remoto

O aprimoramento tecnoldgico dos satélites ao longo dos ultimos anos permitiu
avancos para além da simples observacao de parametros atmosféricos, atualmente,
esses recursos subsidiam estudos complexos sobre o clima em diversas regides do
mundo (Nascimento; Oliveira, 2018).

A aplicagdo dos métodos de estimativas de varidveis meteoroldgicas a partir de
sensoriamento remoto tém aumentado. O baixo custo e aplicabilidade dessa técnica
em diversas areas de estudo sdo vantagens frequentemente mencionada em
pesquisas cientificas (Pinto et al., 2014). Por outro lado, a baixa resolucéo espacial de
alguns produtos e problemas com nebulosidade sdo comumente relatadas como
desvantagens dessa tecnologia (Serréo et al., 2016; Salgado et al., 2019).

O monitoramento das variaveis meteoroldgicas remotamente tem auxiliado no
conhecimento da distribuicdo espacgo-temporal da precipitagdo e evapotranspiragao
(Diogo, 2020), portanto infere-se que o sensoriamento remoto é uma técnica que pode
subsidiar o planejamento agricola em areas com auséncia de dados de superficie.

Nesse contexto, dados meteorologicos de reanalises tém sido amplamente
utilizados pois além de serem disponibilizados gratuitamente, apresentam

abrangéncia global e temporal satisfatorias para aplicagbes e pesquisas na agricultura
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(Maldonado et al., 2019), construcao civil (Stackhouse et al., 2015), aquecimento da
terra (Wang et al., 2015) entre outras abordagens.

Muitas pesquisas utilizam informagdes oriundas de reanalises climaticas sem uma
avaliacdo preliminar do nivel de acuracia e sem um ajuste de viés. A utilizagdo desses
dados sem a analise de desempenho e corregao prévia pode resultar em analises que
também contém incertezas e podem gerar conclusdes equivocadas.

Embora, atualmente, haja diversas op¢des de obtencdo de elementos
meteoroldgicos é necessario avaliar o desempenho dessas diferentes fontes de dados
afim de compreender o grau de incerteza dessas estimativas e somente depois
estabelecer uma aplicacdo direta dessas informacbes para aplicagdes, como por
exemplo na agricultura.

Os dados estimados por reanalises, por vezes podem nao reproduzir
fidedignamente as condigdes reais observadas em superficie, logo podem apresentar
tendenciosidades ou erros nas variaveis obtidas, logo os dados de reanalises devem
ser submetidos a uma analise de desempenho adequada (Jiménez-Jiménez et al.,
2021; Gruber et al., 2022).

Existem diversos métodos de correcdo de viés que podem ser utilizados para
superar os vieses em dados de reanalises, dentre eles alguns comumente usados sao
a abordagem de escala linear (Lenderink et al., 2007) e transformacao de energia da
precipitagdo (Leander et al., 2008).

De acordo com Rodrigues e Braga (2021) a precisdo da ETo diaria estimada com
o conjunto de dados Nasa Power apds correcao de viés aumenta quando comparada
com os resultados obtidos a partir dos dados brutos da reanalise, os autores

registraram a tendéncia de reducgao significativa dos erros de estimativa.

2.5 Agua verde e azul na agricultura

Historicamente, o conceito de agua verde e azul foi estabelecido a principio por
Falkenmark (1995) na Conferéncia da Organizagcdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagao (FAO), entretanto essa abordagem vem sendo discutida por
outros pesquisadores ao longo das ultimas décadas que aplicaram esses conceitos
em diferentes setores.

Conceitualmente para o setor da agricultura, tem-se por definicdo que agua verde

€ aquela oriunda da precipitagao natural que esta contida em um solo nao saturado e
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esta a disposigao para ser absorvida pelas plantas, ja agua azul € aquela armazenada
em corpos hidricos (lagos, rios, reservatorios artificiais etc.) e que precisam ser
captadas para aplicagdo nos cultivos agricolas com uso de irrigacéo (Hoekstra et al.,
2011).

A contabilizacdo dos componentes verde e azul na agricultura s&o essenciais para
melhor alocagao dos recursos hidricos, como por exemplo indicar em quais regides
podem se desenvolver cultivos anuais com uma menor necessidade de irrigagao e
como a agricultura de sequeiro pode ser mais bem planejada (Dey; Remesan, 2022;
Rodrigues et al., 2023).

Diversos modelos e métodos sdo aplicados para categorizar 0s recursos
hidricos verdes e azuis em diferentes escalas espaciais e temporais. O modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi utilizado na Bacia do Rio Weihe, China
por Zhao et al., (2016), para verificar como as mudangas no uso da terra podem
interferir na disponibilidade de agua verde e azul. Utilizando o modelo FAO-
CROPWAT, Surendran et al. (2015) modelaram o requerimento de agua verde e
azul de cultivos anuais no distrito de Palakkad, india.

Da totalidade de agua utilizado na agricultura, cerca de 80% se trata de agua
verde (Chiarelli et al, 2020), entretanto a disponibilidade de agua verde é limitada,
principalmente em regides de clima tropical como Cerrado que sao caracterizadas
por duas estacdes, uma estacdo chuvosa e outra seca. Essas circunstancias
evidenciam a necessidade de infraestrutura de irrigagdo, para garantir seguranga
hidrica e consequentemente segurancga alimentar.

Embora sejam reconhecidos os custos iniciais e de manutengao para aplicagao
de agua via irrigagédo na agricultura, € consenso a importancia dessa técnica. Siebert
e Petra (2010) avaliaram a produtividade global de arroz e cana de agucar para o
periodo de 1998-2002 e identificaram que caso nesses cultivos nao tivessem utilizado

agua azul haveria quebra de safra em cerca de 39% e 31%, respectivamente.

2.6 Mudancas climaticas

O estudo dos impactos das mudancas climaticas na economia mundial tem sido
foco nas ultimas décadas, pesquisas apontam que os eventos climaticos extremos
podem se tornar mais frequentes e afetar ecossistemas agricolas, urbanos e naturais

(Huang et al., 2023). Assim, para que se possa estabelecer estratégias eficazes
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visando mitigar as consequéncias das mudangas climaticas é essencial abordar a
tematica dos cenarios climaticos futuros especialmente para o setor agricola, que sera
um dos setores mais impactados (Michalak, 2019).

Devido a natureza complexa dos sistemas climaticos, que sao influenciados por
uma variedade de fatores bidticos e abidticos, a previsao do clima futuro a longo prazo
nao pode alcangar o mesmo nivel de precisao e certeza das previsdes de curto prazo.
Em face dessa limitagdo, foram desenvolvidos modelos de previsdo que projetam
cenarios futuros, os quais visam proporcionar uma compreensdo mais aprofundada
sobre o comportamento climatico no horizonte temporal futuro (Almagro et al., 2020).

Esses cenarios sdo chamados de SSPs (Caminho Socioeconémico
Compartilhado) e combinam os aspectos politicos, econdmicos e sociais, e suas
interferéncia nas emissdes de gases do efeito estufa e como isso pode acarretar maior
retencao energia na atmosfera, dessa forma promovendo o aumento da temperatura
global (IPCC, 2021).

Atualmente, sédo disponibilizados muitos modelos climaticos como por exemplo
modelo HadGEM2-ES (Hadley Center Global Environment Model) (Collins, 2011)
MIROCS5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate 5) (Watanabe, 2011), BESM
(Biwako Environmental Simulation Model) (Kawamiya, 2003), CANESM2 (Canadian
Earth System Model 2) (Arora, 2012).

Dentre os modelos disponiveis, o modelo HadGEM2-ES se destaca por sua ampla
utilizacdo em modelagens na agricultura (Srivastava et al., 2016). No que diz respeito
aos cenarios, eles sao propostos com base na projecao de emissao de gases de efeito
estufa apresentados pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas) (IPCC, 2013).

O SSP2-4.5 foi projetado para representar um cenario intermediario, no qual as
emissdes de gases de efeito estufa seguem uma dindmica de estabilizacao,
resultando em um forgcamento radiativo de aproximadamente 4,5 W/m? até 2100. Esse
cenario projeta uma elevagao da temperatura global em torno de 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais, com variagboes estimadas limitadas a 2°C. Embora apresente
riscos climaticos menos severos comparado a outros cenarios, o SSP2-4.5 ainda
implica mudancgas climaticas significativas, incluindo eventos climaticos extremos e
impactos na seguranga alimentar (IPCC, 2021; Silva et al., 2023).

O cenario SSP5-8.5 reproduz condicbes caracterizadas pelo crescimento

continuo das emissdes de gases de efeito estufa ao longo do século XXI, levando a
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um forcamento radiativo superior a 8,5 W/m? até 2100 e a um aquecimento global
médio de 3,6°C acima dos niveis pré-industriais, com variagbes entre 2,8°C e 4,6°C.
Esse cenario esta altamente relacionado a impactos climaticos, incluindo eventos
extremos mais frequentes e intensos, elevacdo acelerada do nivel do mar, perda
significativa da biodiversidade e riscos graves para a seguranga alimentar e hidrica,
além de desafios socioeconémicos decorrentes da degradagao ambiental (IPCC,
2021).

Com base nos dados de precipitacdo gerados pelo HadGEM2-ES, Wen et al
(2024) modelaram de maneira consistente a ocorréncia de secas em areas agricolas
de Fujian, China para as décadas de 2050 a 2080 para os cenarios SSP2-4.5 e SSP2-
8.5. Aplicando este modelo e os mesmos cenarios Sondermann (2022) avaliou que
ha tendéncia futura de diminuicdo de dias frios até 2070 e aumento de dias secos

consecutivos bacia do Rio Doce em Minas Gerais.

2.7 Quebra de produtividade causada pelo déficit hidrico

Compreender as razdes pelas quais as culturas agricolas ndao atingem seu
rendimento maximo tem sido um objetivo central de diversas pesquisas ao redor do
mundo. Estudos indicam que o déficit hidrico € um dos principais fatores responsaveis
por essas perdas. Segundo Edreira et al. (2017), a soja cultivada em regime de
sequeiro na Carolina do Norte, Estados Unidos, apresentou redugao de produtividade
de até 28%. No Brasil, Battisti et al. (2018) destacam que essa perda pode chegar a
46% em areas de cultivo de soja, enquanto na China, Wang et al. (2023) relatam que
a quebra de produtividade causada pelo déficit hidrico alcanga até 45% nesta cultura.
Esses dados apontam para a magnitude dos impactos hidricos sobre a produtividade
agricola, evidenciando a necessidade de intervengdes que minimizem esses
problemas.

O termo quebra de produtividade vem do inglés yield gap, que também pode ser
traduzido como lacuna de produtividade, independente da nomenclatura, o sentido é
que este indicador expressa a diferenga entre a produtividade potencial (PP) e
produtividade real (PR) observada no campo (Zhao et al., 2023). Os primeiros estudos
sobre quebra de produtividade iniciaram na década de 1960 com a comparagao de

dados de produtividade potencial comparados aos dados médios de produtividade
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observados em campo (WIT, 1965). Com o passar dos anos mais pesquisas sobre
essa tematica se consolidaram nas décadas de 1980 e 1990 (Evans; Fischer, 1999).

Para conceituar o termo quebra de produtividade, incialmente € essencial
introduzir os conceitos de niveis de produtividade e quais fatores a influenciam. De
maneira objetiva, a PP é um parametro tedrico pois se trata do rendimento da cultura
que cresce e se desenvolve em condi¢cdes otimas, ou seja, aquele obtido numa
situagdo em que nao ha déficit hidrico, as doencgas, pragas e ervas daninhas sao
eficazmente controladas e ha fornecimento adequado de nutrientes pela solugcéo do
solo para o sistema radicular (Dias; Sentelhas, 2018).

Os fatores que influenciam a produtividade potencial de uma cultura sao
comumente denominados determinantes. Esses fatores incluem a concentracao
atmosférica de didxido de carbono (CO,), a radiagao solar, a temperatura, além de
atributos fisioldgicos especificos da cultura, como a eficiéncia na interceptacao da luz
solar e a conversao dessa energia em biomassa (Rizzo et al., 2021). Para estimar a
produtividade potencial, utilizam-se modelos que simulam os processos fisioldgicos e
biofisicos da planta, permitindo calcular a producdo de matéria seca com base em
condicdes ideais de cultivo (Sentelhas et al., 2016).

No que se refere a PR, ela corresponde ao rendimento efetivamente alcancado
em campo pelo produtor, sendo possivel sua obtengdo em diferentes escalas
espaciais, desde que haja a coleta e monitoramento desses dados por partes
interessadas. Um exemplo disso sao os levantamentos oficiais realizados em nivel
municipal pelo IBGE. Esse indicador reflete, as condi¢cdes reais enfrentadas pela
cultura ao longo de seu ciclo produtivo, abrangendo desde as condi¢des climaticas e
de manejo até a incidéncia de pragas e doencas (FAO; DWFI, 2015; IBGE, 2023).

Portanto, a PR obtida é influenciada pelos fatores determinantes, mas também
pelos fatores limitantes (déficit nutricional e hidrico) e fatores redutores (controle de
plantas daninhas, pragas e doengas), representando uma medida pratica da
produtividade agricola em condigdes reais de cultivo, em contraste com o rendimento
potencial obtido em condigbes ideais simuladas (Visses et al., 2018).

Com a evolugao dos critérios e o aprofundamento da compreensao acerca dos
fatores que influenciam o crescimento e o desenvolvimento das culturas agricolas,
diversos autores propuseram diferentes niveis de rendimento para analise e estudo.
Entre esses, um dos mais avaliados é o conceito de produtividade atingivel (Videla-

Mensegue et al., 2024). Essa é definida como o nivel de rendimento alcangado quando
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sao aplicadas as melhores praticas de manejo agricola, considerando, porém, que a
demanda hidrica das culturas seja suprida exclusivamente pela precipitagao natural,
ou seja sem o uso de irrigacéo (Battisti et al., 2018).

Em um cenario de agricultura de sequeiro, tem-se que o déficit hidrico pode limitar
o crescimento e desenvolvimento dos cultivos de forma severa, portanto o rendimento
atingivel é aquele obtido em que ha limitagdo pelo suprimento hidrico, nao
exclusivamente pelo préprio fator déficit hidrico que pode ser acarretado por baixa ou
ma distribuicdo de precipitagdo, mas esta limitagdo pode também estar relacionada
com as propriedades fisicas do solo, que afetam a profundidade do enraizamento bem
como a capacidade do solo em reter agua (Zhao et al., 2023).

Para fechar a lacuna de produtividade pelo déficit hidrico e tornar o cultivo de
alimentos menos vulneravel a variabilidade climatica, sao estratégias viaveis o ajuste
de datas de plantio, implantagdo de sistemas de irrigagdo adequados, uso de
cultivares tolerantes a seca e melhoria das propriedades fisico-hidricas do solo
(Visses et al., 2018; Zhao et al., 2023).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estado de Goias (Figura 2), com area aproximada de 340.242,856 km? (IBGE,
2021), possui cerca de 98% do seu territério inserido no bioma Cerrado (Rodrigues,
2023; Bolfe; Sano, 2020). De acordo com a classificagao climatica de Koéppen, no
Goias predomina o clima tropical com estacédo seca no inverno (Aw), entretanto, ha
zonas climaticas em microrregides do estado classificadas como Am, Cwa e Cwb
(Cardoso et al., 2014; Novais, 2020).

Figura 2 - Mapa do Brasil com destaque para o bioma Cerrado (a), Bioma
Cerrado com destaque para o estado de Goias (b) e Estado de Goias (c)
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Ha uma diversidade de classes de solo no territorio goiano, entretanto predomina
o Latossolos em aproximadamente 45% da area do estado (Sano et al., 2024). No que
concerne a vegetacao, a regidao apresenta diversas formag¢des de vegetagdo, com
predomindncia de espécies herbaceas e arbustivo-herbaceas, até formacgdes
savanicas, que contemplam estratos arboreos, arbustivo-herbaceo e arvores de
pequeno porte dispersas em um substrato gramineo. Além disso, observam-se
formacdes florestais, onde espécies arboreas estabelecem um dossel continuo (Sano
et al., 2007; Ribeiro; Walter, 2008).
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A capacidade de agua disponivel (%) para os solos do estado de Goias é
apresentado na Figura 3. Mais de 85% dos municipios goianos apresentam CAD

superior a 0,100 %.
Figura 3 - Capacidade de agua disponivel (CAD) no estado de Goias
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Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2020).

3.2 Base de dados meteorologicos observados

Os dados histoéricos utilizados neste trabalho foram obtidos do banco de dados
meteorolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET/BDMEP)

(https://bdmep.inmet.gov.br/) e da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico) (https://www.snirh.gov.br/hidroweb-mobile/mapa).

Para a selegcdo das estagdes meteoroldgicas e do periodo de coleta de dados
observacionais, foram seguidas as diretrizes da Organizacdo Meteorolégica Mundial
(WMO, 2017), que recomenda a obtencao de dados de fontes oficiais e confiaveis,
garantindo a integridade e representatividade das informacgdes climaticas, e
verificagdo da existéncia de erros grosseiros que podem ter ocorrido por falha humana
ou de equipamentos. Além disso foram estabelecidos os seguintes critérios: 1) minimo
de 20 anos de dados diarios observados; 2) Periodo com menor incidéncia de falhas
nas medigdes (< 10%); 3) Periodo de inicio de operagdo e/ou desativacdo das
estacoes; e 4) periodo compativel com as séries histéricas de dados oriundos de
reanalises climaticas.

Apos analise de consisténcia dos dados observados, baseado nos critérios de

disponibilidade, adequabilidade e qualidade dos dados, foi determinado como periodo


https://bdmep.inmet.gov.br/
https://www.snirh.gov.br/hidroweb-mobile/mapa

39

de dados observados validos o intervalo entre 1988 e 2008 (1° de janeiro de 1998 até
31 de dezembro de 2008), totalizando 20 anos de dados.

Nas simulag¢des, foram utilizados dados de precipitagdo (mm), temperatura
maxima e minima do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade média do vento a
10 m de altura (m s') (posteriormente corrigida para 2 m de altura) e insolagéo (h).

Na Figura 4 estao indicadas as localizagbées das 81 estagdes pluviométricas (4a)
e 10 estagdes meteoroldgicas (4b) utilizadas como base das simulagdes. Os detalhes
relativos ao nome do municipio e coordenadas geograficas exatas podem ser

consultadas nas tabelas 1 e 2 do Apéndice |.
3.3 Dados de precipitacao observados
Para o estado de Goias, foram identificadas um total de 490 estagdes

pluviométricas, conforme registros disponiveis no sistema Hidroweb

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao), mantido pela Agéncia Nacional de

Aguas (ANA). Apés a aplicacdo dos critérios de selegéo, foram selecionadas 81
estacdes pluviométricas (Figura 4a).

As falhas observadas nas séries de dados de precipitagao foram preenchidas pelo
método da ponderacéao regional (Diaz et al., 2018), considerando os trés pontos de

medicao pluviométricos mais préximos com dados disponiveis.

Figura 4 - Estacoes pluviométrica (a) e meteorolégicas (b)
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3.4 Evapotranspiragao de referéncia (ETo)

Para estimativa da ETo, (Equacédo 1), utilizou-se o procedimento descrito no
documento Boletim FAO 56 (Allen et al.,1998).

900
ETo— 0,408A(RH-G)+ meZ (es-ea) 1
o= A+y(1+0,34U,) (1)

Em que

ETo = evapotranspiragido de referéncia (mm dia'); Rn = resultado do balango de
radiagdo solar (MJ m=2 dia™); A = declividade da curva de pressdo de vapor com
relagédo a temperatura (kPa °C"); U2 = velocidade registrada do vento a 2 m de altura
(m s™); G = fluxo de calor no solo (MJ m- dia™'); ¥ = valor da constante psicométrica
(kPa °C"); T = temperatura média do ar (°C); es = pressdo de saturagio do vapor
(kPa).

Foram obtidos registros de 14 estagdes convencionais e 28 estagbes automaticas
no estado de Goias. Apds a aplicacao dos critérios de selegao, foram selecionadas
dez estagbes meteoroldgicas (Figura 4b). Os Cddigos, nomes dos municipios e
coordenadas geograficas das estagdes meteoroldgicas das estagbes selecionadas
podem ser consultadas na tabela 1 do Apéndice I.

Os procedimentos para correcdo de falhas nas séries histéricas de dados de
insolagao, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram realizados de acordo
com recomendacéao de Allen et al. (1998). A corregao de falhas em séries historicas
de temperatura maxima e minima do ar foi realizada por regressao linear (Bier; Ferraz,
2017; Dias; Soares, 2021).

3.5 Bases de dados meteoroldgicos — Reanalises climaticas

Neste trabalho, foram utilizadas as bases de dados meteorolégicos, obtidas de
reanalises climaticas, fornecidas pelo Nasa Power (NP) (https://power.larc.nasa.gov/)
e pela ERA5-LAND (EL)

(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysiserasland?tab=overviw)
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. Essas bases foram escolhidas devido a sua aplicagao prévia em diversas pesquisas
agrometeorolégicas, bem como a qualidade e confiabilidade das estimativas que
apresentaram em pesquisas ja realizadas. Ambas as fontes de dados foram
amplamente avaliadas em diferentes regides do mundo, demonstrando resultados
satisfatorios em termos de acuracia e consisténcia (Yang et al., 2024; Tayyeh;
Mohammed, 2023; Giovanella et al., 2021; Aparecido et al., 2020;). Somado a isso,
essas reanalises possuem uma ampla cobertura temporal, abrangendo o periodo de
dados observacionais disponiveis, entre 1988 e 2022, o que possibilitou uma
comparagao entre as estimativas geradas por esses produtos e as séries temporais
observadas pelas estacbes meteoroldgicas de Goias. Esse fator é crucial para validar
os dados fornecidos pelas reanalises e garantir a consisténcia dos resultados em
relagao as condicdes climaticas reais observadas.

O Nasa Power é gerado para todo o globo com uma resolugao espacial de 10 x 1o
(latitude/longitude), em escala horaria, com cobertura temporal de 1981 até quase o
presente (Stackhouse et al., 2015). O conjunto de dados ERA5-Land também é
gerado para todo o globo com resolu¢ao espacial de 0,1° x 0,1°, em escala horaria,
com cobertura temporal de 1950 até o presente (Mufioz Sabater, 2021).

Os dados foram baixados em arquivo de formato Net.CDF, e extraidos para os
municipios indicados na Figura 3 e na Tabela 1 e 2 do Apéndice |, em formato CSV
considerando o mesmo intervalo de tempo usados para os dados medidos em
superficie pelas estagbes meteoroldgicas (1988-2008), os dados foram ajustados para
o fuso -3 UTC e SIRGAS2000.

Para calculo da ETo, no caso do conjunto de dados ERA5-Land, a umidade
relativa do ar (URA) foi calculada utilizando procedimento descrito por Allen et al.

(1998) com base na temperatura do ponto de orvalho (K), Equacgéo 2 a 4.

€aq
17.27+Ty
eq = 0.610 exp (m) ;
17.27+Ty,
e,(T) = 0.6108 exp (Tm+237.3) ;

Em que:
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ea= Pressdo real de vapor (kPa); eo= pressao de saturacao de vapor a temperatura
do ar (kPa); To = Temperatura do ponto de orvalho (°C); Tm= Temperatura meédia do
ar (°C).

A velocidade média diaria do vento a 10 m foi estimada a partir de dados das

componentes U1o e V1o, disponibilizados do conjunto ERA5-Land (equacéo 5) (Silva,

et al. 2015). Posteriormente, a velocidade média diaria a 2 m foi estimada a partir da

equacao 6.
vy (T
Vy =Vio (1n(67.82—5.42)) ;

Em que:

V10 = Velocidade do vento na altura 10 m (m s™'); V2 = Velocidade do vento na altura
2 m (m s); vio = Componente norte do vento de 10 m (m s'); u1o = Componente
leste do vento de 10 m (m s™).

3.6 Analise do desempenho das reanalises

Para avaliagao da acuracia dos valores simulados de ETo e de precipitagao diarios
estimados pelas reanalises Nasa Power e ERA5-Land, foram utilizadas as seguintes
estatisticas: erro médio de viés (MBE, equagao 7), erro médio absoluto (MAE,
equagao 8) (Abro, 2020), raiz do erro quadratico médio (RMSE, equagédo 9),
Concordéancia de Wilmott (d) (equagéao 10), coeficiente de determinagao (R?, equagéao
11), indice de eficiéncia de Nash — Sutcliffe Efficiency (NSE, equagao 12) (Nash;
Sutcliffe, 1970) e indice de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE, equagao 13) (Gupta,
2009).

MBE =~ ¥, (Sim; — Obs;) (7)
MAE =~ ¥7,|Sim; — Obs;| (8)
RMSE = \/% Y™ (Obs; — Sim;)? (9)

Y, (0bs;—sim;)?
Yiv,(ISim;—0bs|+ |0bs;—0bs|

d=1
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R2 = Y ,(0Obs;— Obs, )i(Sim;—Sim,) ()
[ onsi-obsp? (31, sim-sm,)”
— _ z:1i1=1(Qobsi_Osimi)2
NSE=1 1i1=1(OObsi_Qmeani)2 (12)
KGE =1/ (r =D+ (B - D + (y - 1)? (13)
Sendo:
r= Yir,(0bs;—0bs,) (14)

j2?=1<0bsi—m> jm

— ks
p="t (15)
_ _
Toov, Z—Z (16)
Em que:

n = numero de observacdes; Obsie Simi = valores simulados de ETo e precipitacédo
com base nos dados de reandlise, no dia i; O e § = média aritmética dos observados
e simulados de ETo e de precipitacao; CVs = coeficiente de variacdo da ETo e da
precipitacdo calculados com base em dados observados; CVo = coeficiente de
variagao da ETo e da precipitagao calculados com base nos dados de reanalise; a§ =
desvio padrao da ETo e da precipitagao calculados com base em dados observados;
00 = desvio padrao da ETo e da precipitagcdo calculados com base nos dados de

reanalise.

3.7 Corregao de viés nos dados de reanalises

Para corregéo de viés, foi utilizado o método de escalonamento linear (Lenderink
et al., 2007). O método consiste na determinagdo de um coeficiente de corregao
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baseado na razdo entre dados observados em superficie e dados de obtidos por

reanalises (Equacao 17 e 18).

ET0obs
ETo. = ETo(sim) (ET;’—‘;) (17)
Pobs
P(e) = Psim) (ﬁ) (18)
Em que:
EToc) = Evapotranspiracdo de referéncia com corregdo de viés; ETosim) =

Evapotranspiragéo de referéncia obtida a partir de dados de reanalises; ETous =
meédia diaria da Evapotranspiragdo de referéncia obtida com dados observados;
ETog,, = média diaria da Evapotranspiragdo de referéncia obtida com dados oriundos
de reanalises. P«) = Precipitacdo com corregdo de corregao de viés; Psim) =
Precipitagdo obtida a partir de dados de reanalises; P, = média diaria da

precipitagdo observada; P;,,, = média diaria da precipitacdo oriunda de reanalises.

3.8 Demanda de agua verde e azul para a soja

Para estimativa da demanda hidrica da cultura da soja foi utilizado o conjunto de
dados de reanadlise Nasa Power com correcdo de viés, pois esses dados
apresentaram melhor acuracia. A evapotranspiracdo da cultura foi calculada pelo
produto da evapotranspiragao de referéncia pelo coeficiente de cultura (Kc), ajustados
para o estado de Goias, considerando trés estagios, inicial, intermediario e final,
respectivamente de 0,60;1,10 e 0,40 (EMBRAPA, 2021).

Para modelagem do conteudo de agua no solo durante o periodo de cultivo
(AD), foi utilizada a equacgéo 19:
AD = AD;_y + Pege + Ly — ETc (19)
Em que:
AD ;.1 = agua disponivel no dia i-1 (mm); Pefe = precipitagao efetiva (mm); ETc =
evapotranspiragao da cultura (mm) e Li= Ladmina de irrigagdo (mm).

Foram estabelecidas as seguintes suposi¢gbes para a modelagem da demanda
hidrica: fator de disponibilidade hidrica (f) igual a 0,5 (SANTOS et al.,2020); a irrigacao
€ realizada com objetivo de evitar que a agua disponivel atinja o ponto de
armazenamento critico (0,5); profundidade efetiva do sistema radicular igual a 60 cm
(Aparecido et al., 2021); foi utilizado um valor de CAD (mm) para cada municipio (ANA,

2020); a ascensao capilar foi desconsiderada; conteudo de agua superior a



45

capacidade campo é perdido por percolagdo e escoamento superficial (Rodrigues;
Moreira, 2015).

Para estimativa do requerimento hidrico da cultura da soja foram considerados os
vinte municipios mais produtivos do estado de Goias (Caiapébnia; Niquelandia;
Acreuna; Goiatuba; Santa Helena de Goias; Padre Bernardo; Bom Jesus de Goias;
Luziania; Piracanjuba; Campo Alegre de Goias; Silvania; Chapadao do Céu; Mineiros;
Ipameri; Cataldo; Montividiu; Parauna; Cristalina; Jatai; Rio Verde), foram realizadas
simulagdes de plantio de 1988 a 2022 com os dados do Nasa Power com corregéo de
viés, com data de semeadura em 15 de outubro e 10 de novembro, conforme
recomendacgao pelo Calendario de Plantio e Colheita de Graos no Brasil (CONAB,
2022) e seguindo regulamento sanitario pertinente (MAPA, 2023).

Com as demandas hidricas estimadas, foram calculadas as probabilidades de nao

excedéncia para o nivel de 80% de probabilidade.

3.9 Estimativa da demanda hidrica futura da soja

Para estimativa da demanda hidrica futura da cultura da soja foram utilizados os
dados climatologicos diarios de dois periodos distintos de 2040 a 2070 e 2070 a 2099
gerados pelo CPTEC/INPE e disponibilizados pela Plataforma PROJETA (Projecdes
de Mudanga do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo Modelo ETA)

(https://projeta.cptec.inpe.br/).

Foram utilizados os dados de ETo, estimados pelo método de Penman-Monteith,
e precipitacdo do modelo HadGEM2-ES, para os cenarios SSP5-8.5 e SSP2-4.5. Os
dados foram submetidos a um processo de correcao de viés, que se baseou na
aplicagao do mapeamento quantil empirico. Este procedimento permite a comparagao
das curvas de probabilidade acumulada entre as variaveis observadas e aquelas
simuladas pelo modelo climatico (Chou et al., 2014a; Chou et al., 2014b).

Para avaliar o impacto das mudancas climaticas na variacdo da demanda hidrica
total (DHT) e nas suas contribuicbes verde e azul, foram utilizados os indices de
extremo de precipitacdo: CDD = Numero maximo, durante o ciclo da cultura, de dias
consecutivos com menos de 1mm; CWD= Numero maximo, durante o ciclo da cultura,
de dias consecutivos com mais de 1mm; R25mm= Numero de dias durante o ciclo da
cultura com mais de 25mm/dia; R50 = Numero de dias, durante o ciclo da cultura, com

mais de 50mm/dia; Rx1day = Precipitagdo maxima diaria durante o ciclo da durante o


https://projeta.cptec.inpe.br/
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ciclo da cultura; Rx1day = Precipitacdo maxima durante cinco dias consecutivos

durante o ciclo da cultura.
3.10 Balanc¢o hidrico climatolégico

O balango hidrico climatolégico normal (BHC) foi calculado utilizando-se a
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), (Equacgdes 20 - 25), e a base
de dados de reanalise que apresentou o melhor desempenho.

NAC; = NAC;_1+ (P —ETo)
Se(P—ETo); <0 = { (NAC;) (20)
ARM; = CAD x e cap

ARM; = (P —ETo); + ARM;_,
Se(P—ETo); 20 = { (ARM}) (21)
NAC; = CAD x In cap

ALT, = ARM; — ARM;_, (22)
(P + |ALT,|,se ALT < 0

Se ETR; _{ ETP, se ALT = 0 (23)

DEF; = ETo; — ETR; (24)
0,se ARM; < CAD

EXC; = {(P — ETo); — ALT, se ARM; = CAD (29)

Em que:

CAD = capacidade de agua disponivel (mm); P = precipitagdo (mm); ETP
evapotranspiragéo potencial (mm); ETR = evapotranspiracédo real (mm); ARM =
armazenamento de agua no solo (mm); EXC = excedente hidrico (mm); DEF =
deficiéncia hidrica (mm); NAC = valor de (P-ETo) negativo; ALT = alteragdo do

armazenamento de agua no solo do més atual e do més anterior (mm) e, i = més atual.

3.11. indice de anomalias de chuva
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Para mensurar a ocorréncia de evento extremos de chuva ou de seca, foi utilizado
o indice de anomalias de chuva (IAC), com metodologia desenvolvido por Rooy (1965)
para classificar as magnitudes de anomalias de precipitagédo positivas (equagéo 26) e
negativas (equacgao 27):

IAC positivo = 3 [(P (P=P1) (26)

maxh—P1)

IAC negativo = —3 [(P (P—P1) (27)

minh—P1)

Em que:

P = precipitacdo para ano em que foi gerado o IAC (mm); P1 = precipitacdo média
anual da série historica (mm); Pmaxh = a média das dez maiores chuvas anuais da série
histérica (mm); e Pminh = média das dez menores chuvas anuais da série histérica
(mm).

O IAC ¢ classificado em diferentes categorias conforme os valores obtidos,
permitindo uma avaliagao quantitativa e qualitativa das condi¢des pluviométricas.
Quando o IAC apresenta valores superiores a 4, a condicdo é classificada como
"Extremamente Chuvosa". Para valores compreendidos entre 2 e 4, a classificagao
atribuida € "Muito Chuvosa". No intervalo de 0 a 2, o IAC é categorizado como
"Chuvoso". Por outro lado, quando o indice se situa entre -2 e 0, a condi¢ao € definida
como "Seca". Valores entre -4 e -2 sdo classificados como "Muito Seco", e, por fim,
quando o IAC ¢ inferior a -4, a condi¢ao é considerada "Extremamente Seca". Essa
estratificacao permite uma analise detalhada e precisa das anomalias de precipitacao,

contribuindo para a compreensao dos padrdes climaticos e suas variacoes.
3.12 Modelagem da produtividade da cultura da soja

A estimativa da quebra de produtividade da soja devido ao déficit hidrico foi
realizada com base no modelo proposto por Doorembos e Kassam (1977), no qual a

perda de produtividade (%) é expressa pela equagao 28:

ETr

Qp=1—kyx [1 — (ﬁ)] (28)
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Em que:
Qp= Quebra de produtividade (%); Ky= Fator de resposta de rendimento; ETr=
evapotranspiragao real (mm) e ETc= Evapotranspiragdo maxima da cultura (mm).

Os valores de Ky utilizados nas simula¢des foram de acordo com os estadios
fenolégicos da soja, conforme recomendado por Farias et al. (2024): Ky1 = 0
(emergéncia até V2), Ky2 = 0,12 (V2 ao R1), Ky3 = 0,36 (R1 ao R5) e Ky4 = 0,57 (R5
ao R7). A quebra de produtividade foi projetada para o periodo futuro (2040-2099)
com base nos cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5, gerados pelo modelo
HadGEM-ES, e comparada ao periodo histérico (1988-2022).

Para calibragdo do modelo tradicional, foi utilizada a metodologia de Monteiro et
al. (2017), que prop6s a utilizagdo da produtividade potencial tecnoldgica (PPt), que
equivale a produtividade potencial maxima tedrica obtido pelo modelo de Doorembos
e Kassam (1977). A produtividade potencial tecnolégica foi calculada a partir da
tendéncia da produtividade observada (Tp) historicamente, que foi obtida por
regressao linear da produtividade real (Pr) ao longo do tempo tendo como base os
dados do IBGE. As variagdes observadas nos valores de Tp s&o resultados de
diversos fatores, tais como clima, disponibilidade hidrica no solo e manejo agricola. A
PPt foi calculada pela equacéo:

PPt =Tp x ap (29)

Em que: ap é o coeficiente de produtividade maxima tecnoldgica ajustado
(adimensional).

Uma inovagao proposta por Monteiro et al. (2017) na modelagem foi a introdugéo
do fator de resposta ajustado (Ky*), que reflete a sensibilidade da cultura ao déficit
hidrico. Quando Ky* > 1, a cultura apresenta maior resposta ao déficit hidrico; quando

Ky* < 1, a resposta é reduzida. Assim, a produtividade real (Pr) é estimada pela

equacao:
Z=Qp=1-(kyxky)x [1- ()] (30)

Para calibrar o modelo, os valores iniciais de ky+ e ap foram atribuidos como 1,
ajustando-se progressivamente (aumentando ou diminuindo) para elevar o coeficiente
de determinacgao e o indice de concordancia, além de minimizar o erro absoluto médio
e a raiz do erro quadratico médio.

Este estudo utilizou dados de produtividade média dos 20 municipios com maior

producdo de soja no estado de Goias, obtidos no portal SIDRA-IBGE
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(https://sidra.ibge.gov.br/home/lspa/brasil). O modelo foi calibrado com dados de
produtividade municipal de 2005 a 2014 e validado com dados de 2015 a 2022. Cada

municipio teve sua calibracdo especifica de ap e Ky*, garantindo uma analise

individualizada das condigdes locais.

Considerando que a janela usual de plantio no estado de Goias se estende por
aproximadamente 60 dias, abrangendo o periodo entre meados de outubro e meados
de dezembro, foram identificadas as épocas de semeadura predominantes com base
nos levantamentos anuais conduzidos pela CONAB. A partir dessa analise,
selecionaram-se trés datas representativas para a realizagdo das simulag¢des para a
modelagem da produtividade a partir do déficit hidrico: 15 de outubro, 10 de novembro
e 15 de dezembro. Essas datas foram definidas considerando que, respectivamente,
correspondem a 25%, 50% e 25% da produtividade total registrada no municipio e
intervalo analisado.

Dessa forma, a produtividade estimada final foi obtida a partir da média ponderada
dos valores simulados para essas trés datas especificas, refletindo a distribuicdo
temporal do plantio no estado. Tal abordagem se justifica pelo fato de que, conforme
indicado pela CONAB, a janela de plantio na regiao pode abranger até dois meses, 0
que demanda a consideragao de diferentes momentos de semeadura na modelagem
da produtividade (Monteiro et al. 2017).


https://sidra.ibge.gov.br/home/lspa/brasil
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos dados observados

Os dados médios mensais de precipitacdo, ETo e temperatura, oriundos das
estacbes meteoroldégicas do estado de Goias, para o periodo de 1988 a 2008, sao
apresentados na Figura 5. Historicamente o estado apresenta uma sazonalidade
marcante no regime de chuvas, caracterizado por uma estagdo chuvosa que
compreende os meses de outubro a marco e estagdo ndo chuvosa abrangendo de
abril a setembro. A média mensal no periodo chuvoso € de 223 mm enquanto no

periodo seco € de 30 mm.

Figura 5 - Precipitagao média mensal (mm), evapotranspiragcao de referéncia
(mm), temperatura média maxima e minima do estado de Goias a partir dos
dados das estag6es meteorolégicas e postos pluviométricos (1988-2008)
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A ETo apresentou variagdo ao longo do ano, refletindo as mudancgas sazonais
tipicas de regides no Cerrado. Os menores valores médios de ETo mensal, foram
registrados em maio (80,1 mm) e junho (74,7 mm), o que reflete a menor demanda
evaporativa associada as temperaturas reduzidas e a menor incidéncia de radiacao
solar durante o inverno. Em contrapartida, os maiores valores mensais ETo foram
registrados em setembro (114,2 mm) e outubro (116,7 mm). Esses meses coincidem
com temperaturas maximas elevadas, de 32,5 °C e 33,4 °C, respectivamente. O

aumento do valor da ETo decorre da intensificacdo da radiagao solar, comuns do
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periodo de transicdo para a estacdo chuvosa no Cerrado, quando a atmosfera
apresenta alta demanda evaporativa.

Observou-se que entre maio e setembro, a precipitacdo média diaria permaneceu
abaixo de 5 mm, o que é caracteristico do periodo de baixa disponibilidade hidrica.
Por outro lado, dezembro e janeiro, meses tipicamente mais chuvosos, registraram
meédias de 9,1 mm e 8,8 mm, respectivamente. A maior variabilidade na precipitacéo
diaria (CV = 41,8%) foi observada no més de abril, que é um més de transi¢cdo entre
as estacdes chuvosa e seca.

Essa variabilidade reforca a incerteza sobre a definicdo exata do inicio e fim da
estacdo chuvosa no Cerrado, frequentemente descrita em varios estudos como
composta por seis meses secos e seis meses chuvosos. No entanto, outros estudos
indicam que o mais adequado seria considerar cinco meses de chuva (novembro a
margo) e cinco meses de seca (maio a setembro), com outubro e abril sendo meses
de transicdo. Essa incerteza sobre o inicio efetivo do periodo chuvoso pode impactar
diretamente a definicdo da data ideal de plantio, uma vez que a semeadura precoce
pode enfrentar déficit hidrico, enquanto o atraso pode comprometer o ciclo da cultura,
especialmente em sistemas de sequeiro (Althoff et al., 2024).

Os menores valores de ETo foram em média igual a 2,5 mm dia!, observados no
més junho; ja os maiores valores foram em média igual a 4,0 mm dia-!, observados
nos meses de setembro e outubro. Durante o periodo analisado, observou-se que os
meses de julho e agosto apresentaram maior dispersao nos valores de ETo diaria,
com valores de CV de 6 e 6,4 % respectivamente. Em contrapartida, identificou-se

uma menor variabilidade (CV = 1,5%) no més de fevereiro.

4.2 Avaliacao da acuracia da evapotranspiragcao e da precipitacao

ApOs a correcao de viés, observou-se redugao do erro absoluto médio (MAE) de
aproximadamente 67%, nas estimativas provenientes do Nasa Power (NP), e de 83%,
nas estimativas do ERA5-Land (EL). Avaliando a acuracia da ETo, obtida com os
dados ap0s a corregdo, observou-se que, de maneira geral, as estimativas de ETo
calculadas com o conjunto de dados oriundos da reanalise NP apresentou um melhor
desempenho quando comparada ao EL.

Na Figura 6 apresenta-se regresséo linear entre os valores diarios de ETo

estimados pela reanalise Nasa Power, Figura (a), e EL, Figura (b). Analisando a reta
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1:1 (linha vermelha), na Figura (a), pode-se observar uma leve tendéncia do NP em
superestimar a ETo. Ja, em relagdo ETo estimada a partir dos dados do EL, nao foi
possivel observar uma tendéncia muito clara, indicando uma maior dispersdo dos

dados em torno da reta de regresséo.

Figura 6 - Desempenho estatistico da ETo diaria estimada pela reanalise a) NP
apos correcao de viés e ETo estimada pela reanalise b) EL apés corregcao de
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A anadlise da acuracia dos dados de reanalise NP, na estimativa da ETo, indicou
desempenho satisfatério, com correlagao positiva (r = 0,77) com elevada proporgéo
da variancia da variavel dependente sendo explicada pela variavel independente (R?
=0,84).

O erro absoluto médio (MAE = 0,42 mm.dia™") sugere que, embora as estimativas
apresentem um desvio em relagao aos valores reais, esse erro pode ser considerado
relativamente baixo, reforcando a confiabilidade do modelo para aplicagdes praticas.
O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE = 0,50) indicou que o NP apresenta
um desempenho moderado, sendo superior ao uso da média climatolégica como
preditor, 0 que demonstra que, apesar das incertezas, esse modelo ainda é uma
alternativa viavel para estimativas de ETo em locais com escassez de medigdes
diretas. Além disso, o coeficiente de determinacao revela que aproximadamente 84%
da variabilidade da ETo observada pode ser explicada pelas estimativas do modelo,
sugerindo que, embora nao seja perfeito, o NP consegue reproduzir, em boa medida,
o comportamento da ETo estimada com dados observados.

Por outro lado, as estimativas de ETo, obtidas pela reanalise EL, apresentaram
desempenho pior, com correlagao positiva (r = 0,49) e baixa proporgéo da variancia
da variavel dependente sendo explicada pela variavel independente (R? = 0,39). O
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erro absoluto médio (0,78 mm.dia™) indicou que as discrepancias entre os valores
estimados e os observados sdo mais expressivas do que no caso da reanalise NP,
evidenciando uma menor confiabilidade do EL. O coeficiente de eficiéncia NSE (-0,62)
mostrou que as estimativas desse modelo sdo menos acuradas do que o uso da média
climatolégica como preditor, sugerindo baixa acuracia e alta incerteza nas projegdes
de ETo. O coeficiente de determinacéo (0,38) indica que apenas 38% da variabilidade
da ETo observada foi explicada pelas estimativas do modelo, o que reforca sua
limitagdo na reproduc¢do do comportamento real da ETo.

A Figura 7 apresenta o desempenho das estimativas de ETo oriundas do NP e EL
na escala mensal. Observou-se uma melhora no R?, atingindo 0,88 para o NP e 0,64
para o EL. Além disso, o NSE aumentou para 0,96 (NP) e 0,93 (EL), indicando maior
aderéncia das estimativas aos valores observados. A correlagcdo das estimativas do
NP (0,93) foi 15% superior a do EL (0,80), evidenciando maior acuracia do NP na
representacéo da variabilidade da ETo quando houve a agregacéo dos valores diarios

para escala mensal.

Figura 7- Desempenho estatistico da ETo mensal estimada pela reanalise a) NP
apos correcao de viés e ETo estimada pela reanalise b) EL apés corre¢ao de
viés
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O aumento do R? e do NSE na escala mensal indicou uma redugcao dos erros
diarios, reduzindo a dispersao das estimativas, como é possivel observar ao comparar
as figuras 7 e 8. Por outro lado, o aumento do MAE na escala mensal indicou que,
embora a correlagao resultou em uma melhoria, a soma dos erros individuais ao longo
do tempo pode elevar as discrepancias absolutas entre os valores estimados e
observados.

Na analise diaria da ETo, observou-se que erros individuais podem ser menores,

mas quando agregados em periodos mais longos (més), podem se propagar,



54

aumentando o desvio absoluto total. Assim, a menor dispersdo na escala mensal
melhora o ajuste estatistico das séries, mas a soma dos desvios diarios resulta em
maiores erros absolutos acumulados. Visto que se verificou MAE de 1,76 mm més™’
para o NP e 2,95 mm més™' para o EL. Isso explica que a agregagéo temporal
influencia diretamente na magnitude dos erros.

Os desvios observados na acuracia da ETo, calculadas com o conjunto de dados
oriundos da reanalise NP e EL, nos municipios, podem estar associadas a fatores
climaticos e ambientais inerentes a cada localidade. Mas essencialmente refletem que
as estimativas podem sofrer variagdes espaciais devida a variabilidade climatica mais
acentuada em algumas regides, visto que o estado apresenta diferentes zonas
climaticas com variagdes nos padroes de chuva e também na temperatura ao longo
do extenso territorio de Goias (Novais, 2020).

O desempenho do conjunto de dados do Nasa Power foi avaliado por Srivastava
(2020) para a estimativa de ETo em uma estacado no Norte da India, que obtiveram
boa concordancia com os dados observados, reportando viés de 0,154 mm RMSE=
0,34 e r=0,96.

Jiménez-Jiménez et al., (2021) utilizaram os dados do Nasa Power para estimar
a ETo diaria na regiao de Lagunera no México e verificaram valores de RMSE 1,15
mm d-!, embora os autores recomendem o uso da reanalise quando ndo ha dados de
observados disponiveis, também destacaram que a velocidade do vendo oriunda do
Nasa Power néo foi confiavel para regido estudada.

Pelosi et al., (2020) avaliaram o desempenho da ETo diaria obtida a partir de
dados do conjunto ERA5-Land de 38 estag¢des na regiao Sul da Italia, e encontraram
valores de viés percentual entre -17% a 19%, evidenciando subestimativa e
superestimava dos valores calculados a partir desta reanalise, Os autores
reconhecem que os modelos do ERA5-Land podem resultar em dados com incertezas
e vieses significativos, e que estimativas mais precisas podem ser obtidas com a
combinagao de dados da reanalise ERA5-Land com dados de satélites.

As vantagens da correc¢ao de viés na precisdo nas estimativas de ETo diaria foi
observada por Paredes et al., (2020) ao avaliar o conjunto de dados ERA-Interim, os
autores reportaram diminuigdo no valor de RSME de 0,78 para 0,57 e aumento de R?
de 0,89 para 0,91.

De acordo com Rodrigues & Braga (2021), a acuracia da ETo diaria estimada com

o conjunto de dados Nasa Power apds correcédo de viés aumenta quando comparada
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com os resultados obtidos a partir dos dados brutos da reanalise, os autores
registraram a tendéncia de reducédo significativa dos erros de estimativa (RMSE e
BIAS).

ApOs a corregéo de viés, observou-se redugao do erro absoluto médio (MAE) de
cerca 5%, nas estimativas provenientes do NP, e de 6%, nas estimativas do EL.
Avaliando a acuracia da precipitagcéo, obtida com os dados ap6s a corregao de vies,
observou-se que, de maneira geral, as estimativas de chuva diaria oriundas do
conjunto de dados NP apresentaram um melhor desempenho quando comparada ao
EL.

Os indicadores estatisticos das estimativas de precipitacdo diaria oriundas
reanalises NP e EL apds a correcdo de viés, considerando os 81 postos
pluviométricos, sdo apresentados na Figura 8. Com base nas retas 1:1, verificou-se
que ambas as reanalises tendem a subestimar levemente a precipitacdo diaria em

comparagao a precipitagao real observada.

Figura 8 - Desempenho estatistico da precipitagao diaria estimada pela
reanalise a) NP apés correcao de viés e a precipitagao estimada pela reanalise
b) EL apés correcao de viés
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As estimativas de precipitagdo oriundas do NP apresentaram desempenho
razoavel (R? = 0,71), sugerindo uma associagdo moderada entre as chuvas estimadas
e observadas. Ao considerar o erro médio absoluto de 4,52 mm.dia™, observou-se
uma discrepancia pequena nas estimativas diarias da precipitacdo. Ja o coeficiente
de eficiéncia NSE (0,31) indicou que as estimativas sao razoaveis, e que o modelo
apresentou uma capacidade preditiva superior ao uso da média. Além disso, o
coeficiente de determinagcéo (R* = 0,71) indica que 71% da variagdo dos dados
medidos pode ser explicada pelas estimativas do modelo, evidenciando sua relativa
capacidade de representar padrdes pluviométricos ocorridos.
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No que diz respeito as estimativas de precipitagcao obtidas pela EL, os resultados
indicam um pior desempenho quando comparado aos dados da reanalise NP. O
coeficiente de correlagao de 0,42 € baixo e sugere uma relagéo fraca entre os valores
estimados e os observados. O erro médio absoluto (4,66 mm dia™) evidencia uma
discrepancia ainda maior do que aquela observada no NP. No entanto, o coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe préximo de zero (NSE = 0,10) indica que as estimativas
do EL n&o sdo mais eficazes do que o uso de uma média climatolégica simples,
tornando-se, portanto, pouco confiaveis. O coeficiente de determinagédo (R? = 0,66)
revela que apenas 66% da variacdo da precipitacdo observada é explicada pelo
modelo, reforgando sua menor acuracia em relagéo ao NP.

Estudos anteriores também reportaram que estimativa de precipitacédo por
sensoriamento remoto apresenta maior dispersdao em escala diaria, tornando sua
precisdo mais limitada. No entanto, quando foram agregadas na escala mensal, as
estimativas se aproximaram mais dos valores medidos em postos pluviométricos. Por
exemplo, os dados diarios do NP apresentaram R? de 0,71, enquanto o EL obteve um
R? de 0,66, ambos com elevada dispersdo entre os valores estimados e medidos
(Figura 8).

Ao considerar a escala mensal (Figura 9), as estimativas do NP apresentaram
correlagdo de 0,98, muito préxima ao EL (0,97), porém ligeiramente maior. O
coeficiente NSE também foi maior para o NP (0,96) em comparacao ao EL (0,93).
Além disso, o MAE do NP foi aproximadamente 30% inferior ao do EL, indicando maior

acuracia nas estimativas.

Figura 9 - Desempenho estatistico da precipitagao mensal estimada pela
reanalise a) NP apés corregao de viés e a precipitagao estimada pela reanalise
b) EL apés correcao de viés
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Observou-se que houve uma melhora expressiva no desempenho das
estimativas, com o R? do NP aumentando para 0,97 e o do EL para 0,96. Isso pode
ser explicado pelo fato dos erros individuais tenderem a se compensar, equilibrando
as discrepancias diarias e resultando em um valor médio mensal mais representativo
da precipitacdo medida nos postos pluviométricos. Ainda assim, a reanalise NP
demonstrou desempenho superior ao EL, explicando melhor a variabilidade dos dados
observados por apresentar coeficiente de determinagao ligeiramente superior.

Ao avaliar as estimativas de precipitacdo em escala diaria para o territério da
Espanha, Cebolla et al., (2023) observaram que as estimativas da reanalise Era5-
Land representaram adequadamente os padrdes espaciais e as tendéncias temporais
da precipitagdo da area estudada, entretanto, segundo os autores o pior desempenho
da reanadlise € obtido durante os meses de verdao, com uma superestimagao
generalizada.

Os dados de precipitagcdo mensal da reanalise Era5-Land foram avaliados por
Longo-Minnolo et al., (2022) para bacia do rio Simeto na Italia que obtiveram valores
de MAE entre 18,26 e 49,32 mm. Os autores concluiram que muitas incertezas da
reanalise Era5-land estdo relacionadas as condi¢gbes microclimaticas especificas da
regido estudada, e recomendam aplicacédo de métodos de correcdo de viés para
aumentar a acuracia dos dados estimados.

O desempenho da variacdo espaco-temporal da precipitacdo oriunda da reanalise
ERADS foi avaliada por Jiao et al., (2021) para territorios chineses que verificaram bons
niveis de acuracia, sendo reportado coeficiente de correlagao linear variando entre
0,79 a 0,95, os autores também destacaram que o bom desempenho das estimativas

estava diretamente relacionado com a distribuicdo topografica.

4.3 Balango hidrico atual e futuro e anomalias de chuva

Na Figura 10 sao apresentados os extratos dos balangos hidricos climatolégicos
médio dos 20 municipios com maior produgao de soja no estado de Goias, com base
nos dados de referéncia (1988-2022), para periodos 2040 a 2070 e 2070 a 2099 a
partir dos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

No periodo de referéncia (1988-2022) foram observados excedentes hidricos nos
meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, novembro e dezembro. Em média, o
excedente hidrico nesses meses foi igual a 100,2 mm. O maior excedente hidrico foi

observado no més de dezembro, representando 25% do total. O menor excedente
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hidrico, representando 2% do total, foi observado no més de abril. Resultados
semelhantes foram observados por Silva Junior et al. (2020), que, ao analisarem os
dados médios mensais do estado de Goias, para o periodo de 1960 a 1990,
destacaram o baixo armazenamento de agua no solo entre os meses de maio e
outubro, periodo caracterizado por déficit hidrico no balango hidrico climatoldgico.

Os déficits hidricos no periodo de referéncia abrangem os meses de maio a
outubro e apresentam média de 77,8 mm no periodo deficitario. O més de agosto € o
que apresenta maior déficit hidrico mensal de 84 mm, o que representa 30,9%,
enquanto o menor déficit hidrico foi observado em outubro representando 0,2% do

total.
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Figura 10 - Balago hidrico climatolégico médio para os 20 municipios com
maior producao de soja em Goias a partir dos dados do Nasa Power referéncia
(1988-2022), Figura (a), cenario SSP2-4.5, para periodo de 2040-2070, Figura (b)
e 2070-2099, Figura (c) e cenario SSP5-8.5 para periodo 2040-2070, Figura (d) e

2070-2099, Figura (e). As porcentagens apresentadas no interior das figuras
representam a fragao do excedente ou déficit hidrico relativo correspondente a
cada més em relagao ao total anual
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Para o cenario SSP2-4.5 e o periodo de 2040 a 2070, observou-se a concentragao

dos excedentes hidricos nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo. Em

comparagao ao periodo de referéncia, houve reducdo de dois meses de excedente

(novembro e abril). Nesse cenario, o déficit hidrico se estende por sete meses,

comecgando em abril, com uma intensidade baixa (0,7% do total de déficit) indo até
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outubro (9,5 %). Destaca-se uma atenuacéo do déficit no més de agosto, com um
valor de 121,2 mm, o que representa percentualmente 24% do total.

Ao se considerar o mesmo cenario, para o periodo mais distante de 2070 a 2099,
observou-se uma diminuigdo consideravel do excedente hidrico estimado para o més
de dezembro, que passou a apresentar um valor de 48,7 mm, 0 que representa cerca
de 16,2% do total déficit hidrico anual estimado, e corresponde a 68% a menos em
comparagdo com o més de dezembro do periodo de referéncia. Além disso, os
maiores déficits hidricos, foram verificados nos meses de julho (109,4 mm) e agosto
(126,8 mm), essas maiores intensidades de déficit foram respectivamente de 20,2% e
23,4% do total de déficit anual projetado pelo modelo.

No cenario SSP5-8.5, projeta-se que o déficit hidrico se estenda para a maioria
dos meses, abrangendo o periodo de abril a novembro. O déficit atinge valores
superiores a 100 mm entre julho e agosto, com o0 més de agosto registrando o
percentual mais alto de 21,5% do total anual de déficit hidrico, esse valor representa
um aumento de 57% em relagdo ao déficit observado em agosto no periodo de
referéncia.

Além disso, somente ha excedente hidrico durante o primeiro trimestre do ano,
sendo 20,9; 46,6 e 32,5% distribuidos respectivamente nos meses de janeiro,
fevereiro e margo. Nesse contexto, quando comparado ao periodo de referéncia
observou-se uma redugao significativa no excedente hidrico, com uma diminuigao de
78% em janeiro, 42% em fevereiro e 57% em marcgo, evidenciando uma diminuigéo
da disponibilidade de agua em periodos que, tradicionalmente, sdo caracterizados por
volumes precipitacdo mais expressivos.

Ao avaliar o armazenamento de agua no solo projetado para o periodo de 2070 a
2099, no cenario SSP5-8.5, observou-se uma conjuntura mais severa, caracterizada
pela intensificacao da redugcao do armazenamento hidrico no solo, especialmente nos
meses de julho (15,8%), agosto (19,3%) e setembro (17,8%). Os menores déficits
foram observados em abril (2,4%) e novembro (5,8%). No primeiro trimestre do ano,
os excedentes hidricos mensais foram inferiores a 50 mm, o que indica uma reducgao
significativa da quantidade de agua no solo quando comparado ao periodo de
referéncia. Sendo o maior excedente no més de margo apresentando 45,4% do total
de excedente hidrico.

Os resultados indicam uma modificagdo significativa no balango hidrico

climatoldgico para os periodos futuros projetados pelo modelo HadGEM2-ES, com um
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aumento do déficit hidrico e uma diminuicdo do excedente hidrico, o que reflete uma
provavel alteracdo nos padrbes de precipitagdo e evapotranspiragdo ao longo do
tempo.

A intensificagdo desses fendmenos sugere que, em ambos 0s cenarios, as
mudancas climaticas acarretariam um aumento da ETo e uma diminuicdo das
precipitacdes durante os meses mais criticos, comprometendo o armazenamento de
agua no solo ao longo do ano para volumes inferiores a 100 mm.

Ao se comparar os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o periodo de 2040 a 2070,
as projecdes do cenario SSP2-4.5 indicam condigdes relativamente mais amenas,
uma vez que preveem um maior armazenamento de agua no solo e menor intensidade
no déficit hidrico durante os meses secos, em comparagdo com o cenario SSP5-8.5.
Enquanto janeiro € o més com o maior excedente hidrico no cenario SSP2-4.5, com
114,2 mm, no cenario SSP5-8.5, esse valor ocorre em fevereiro, com apenas 73,1
mm. Ambos os cenarios apontam para o agosto como o més com o maior déficit
hidrico, sendo que no cenario SSP5-8.5, a intensidade desse déficit € ligeiramente
mais alta, com um aumento de aproximadamente 9% em relagdo ao cenario SSP2-
4.5.

Para o periodo de 2070 até o final do século XXI, o cenario de emissao SSP2-4.5
projeta um incremento no excesso de agua disponivel no més de margo, com um valor
de 93,2 mm, enquanto o més de agosto apresenta maior déficit hidrico, com um valor
de 126,8 mm. Em comparacdo, o cenario SSP5-8.5 prevé um aumento mais
moderado na disponibilidade de agua em margo, alcangando 42,7 mm, e um déficit
mais acentuado em agosto, com 139,3 mm. A diferenga entre os cenarios SSP2-4.5
e SSP5-8.5 em relagdo ao excedente e déficit hidrico evidencia a influéncia do grau
de emissdes de gases de efeito estufa na dindmica climatica e na gestdo dos recursos
hidricos ao longo do final do século XXI.

Na figura 11 sdo apresentados os indices de anomalia de chuva (IAC) com base
nos dados médios de precipitacdo dos 20 municipios com maior produgao de soja em
Goias para os cenarios SSP2-4.5, para periodo de 2040-2099 e cenario SSP5-8.5
para periodo 2040-2099.
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Figura 11- Distribuigao temporal dos indices de anomalia de chuva médio para
os 20 municipios com maior producao de soja em Goias para cenario SSP2-
4.5, para periodo de 2040-2099, Figura (a), e cenario SSP5-8.5 para periodo
2040-2099, Figura (b). Em azul tem-se anomalias positivas e em vermelho
anomalias negativas
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A analise dos dados de IAC para o cenario SSP2-4.5, no periodo de 2040 a 2099,
mostra uma predominancia de anos classificados como secos e muito secos,
evidenciando uma possivel tendéncia de reducao da precipitagdo natural ao longo do
tempo. A distribuigdo das classificagdes revelou que 7 anos foram classificados como
extremamente chuvosos, 5 anos como muito chuvosos, 5 anos como chuvosos, 9
anos como secos, 8 anos como muito secos e 26 anos como extremamente secos.
Esses numeros demonstram uma predominancia dos anos com condi¢cbes secas,
principalmente os classificados como extremamente secos, que representaram 43%
dos anos analisados.

Os extremos positivos de precipitagao foram registrados nos anos 2077 (IAC =
15,3) e 2046 (IAC = 9,1), seguidos de 2047 (IAC = 9,7) e 2076 (IAC = 9,3), que se

destacam como os mais chuvosos do periodo. J& os extremos negativos, que
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representam os periodos mais secos, ocorreram nos anos 2084 (IAC = -12,8), 2067
(IAC = -11,3) e 2059 (IAC = -10,3), seguidos de 2083 (IAC = -10,0). Esses valores
indicam anos de severa estiagem, possivelmente impactando negativamente os
recursos hidricos e a produtividade agricola.

As projegdes para o cenario SSP5-8.5 entre os anos de 2040 e 2099 indicaram
uma tendéncia ainda mais acentuada de eventos extremos, particularmente em
relacéo a seca. O numero de anos classificados como Extremamente Seco foi de 39,
tornando esta a categoria dominante. Os anos de 2060, 2080 e 2086 foram exemplos
notaveis de condigdes extremamente secas, com IACs de -10; -10,2 e -9,7,
respectivamente. A categoria Muito Seco ocorreu em 10 anos, enquanto Seco foi
registrado em apenas 2 anos.

Por outro lado, anos classificados como Extremamente Chuvoso foram
observados em 5 ocasides (2047, 2048, 2075, 2076 e 2077), e a categoria Muito
Chuvoso apareceu em apenas 1 ano (2046). O numero reduzido de eventos chuvosos
reflete uma tendéncia clara de redug¢ao na precipitagao anual, indicando um possivel
agravamento dos eventos de seca prolongada sob o cenario de emissdes mais
elevadas (SSP5-8.5).

A comparacao entre os dois cenarios indicou que, embora ambos apresentem
uma predominancia de eventos secos, no cenario SSP5-8.5 acentua-se esse padrao,
com uma frequéncia ainda maior de anos Extremamente Secos. Isso reforga a
hipétese de que cenarios de maior emissdo de gases de efeito estufa potencializam
as condic¢des climaticas extremas, exigindo estratégias de adaptacao mais eficazes
para mitigar seus impactos na agricultura irrgada e na gestao recursos hidricos para

os demais usuarios.

4.4 Estimativa, atual e futura, das demandas de agua verde e azul para produgao

da cultura da soja

Na Figura 12 apresenta-se, para duas datas de semeadura, as quantidades de
aguas verde e azul necessarias para a producao da soja. A analise foi feita para os
vinte municipios de Goias com maior produgao de soja, considerando uma frequéncia
de excedéncia igual a 20%.

Analisando os resultados, observou-se que, em média, para o plantio em 15 de

outubro, a agua verde representou 85% (332,4 mm) do total da demanda hidrica e
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89% (337,1 mm), em 10 de novembro. Niquelandia, com 378 mm e 380 mm, foi o
municipio que recebeu a maior contribuigdo de agua verde em ambas as datas de
semeadura. Por outro lado, Montividiu foi o municipio que recebeu a menor
contribuigdo de agua verde, em 15 de outubro (300 mm), enquanto Mineiros registrou
o menor valor em 10 de novembro (306 mm).

No que diz respeito a agua azul, essencial para evitar déficits hidricos para a
cultura, apresentou uma média geral de 57,2 mm, para o plantio em 15 de outubro, e
40,4 mm em 10 de novembro, evidenciando uma redugao na necessidade de irrigagcéo
quando o plantio ocorre mais tarde. O maior valor de necessidade de agua azul
(irrigacao) foi registrado em Niquelandia, com 110 mm em outubro, e 102 mm, em
novembro, reforcando a necessidade de maior suplementacdo hidrica nesse
municipio. Em contrapartida, Mineiros apresentou a menor demanda por agua azul
em ambas as datas, com 25 mm em outubro e apenas 5 mm em novembro. Essa
dinamica indicou que, mesmo com a variagao entre municipios, a agua verde continua
sendo o principal recurso hidrico para atender a demanda das culturas.

O coeficiente de variagdo da agua verde para a cultura da soja apresentou valores
relativamente baixos para ambas as datas de semeadura analisadas, sendo de 6,8%,
para o plantio realizado em 15 de outubro, e de 6,1%, para aquele realizado em 10 de
novembro, indicando uma seguranga hidrica em relagdo a agua da chuva. Para a
semeadura em outubro, a 4gua azul apresentou um CV igual a 39,6% e igual a 57,1%,
em novembro.

Analisando esses resultados, nota-se, portanto, que, historicamente, o plantio em
novembro esta associado a um regime pluviométrico mais favoravel, reduzindo a
necessidade de irrigagao suplementar. Por outro lado, no plantio de outubro, a menor
disponibilidade de chuvas faz com que a cultura dependa mais da irrigacgao,
aumentando proporcionalmente a participacao da agua azul na demanda hidrica total

e tornando seu requerimento mais constante.
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Figura 12 - Necessidade hidrica total da cultura da soja, para uma frequéncia
de excedéncia igual a 20%, para as semeaduras em 15 de outubro e 10 de
novembro, com base nos dados do Nasa Power corrigidos, para o periodo de
1988-2022. Destacando em verde a fragao da demanda suprida com agua da
chuva e em azul a fragao suprida com a irrigagao
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CP= Caiaponia; NI=Niquelandia; AC= Acreuna; GO= Goiatuba; SH= Santa Helena de Goias; PB=
Padre Bernardo; BJ= Bom Jesus de Goias; LU= Luziania; Pl= Piracanjuba; CA= Campo Alegre de
Goias; Sl= Silvania; CH= Chapadao do Céu; MI= Mineiros; IP= Ipameri; CT= Cataldo; MO= Montividiu;
PR= Parauna; CR= Cristalina; JA= Jatai; RV= Rio Verde.

Analisando a Figura 12, nota-se, para os dois periodos simulados, que a maior
parte da demanda hidrica da cultura da soja, foi suprida com agua da chuva,
representando em média 80% da DHT, na maioria dos municipios analisados. Para a
semeadura em outubro, a contribuicdo média advinda da agua da chuva representou
85,3% da DHT. Ja para a semeadura realizada em novembro, a propor¢ao de agua
verde se eleva para 89,3%, enquanto a participagdo da agua azul se reduz para
10,7%.

Em suma, verificou-se que a DHT, para o cultivo da soja, variou entre 325 e 488
mm, dependendo do periodo de plantio. Para a semeadura em 15 de outubro, Figura
12a, a DHT foi em média igual a 389,5 mm, maior do que a DHT com data de plantio
em novembro de 377,5 mm, Figura 12b.

Na analise dos dados referentes a semeadura de 15 de outubro, observou-se uma
maior variabilidade espacial na DHT, sendo a maior diferencga igual a 66%, observada
entre os municipios de Niquelandia e Montividiu. O municipio de Niquelandia,
localizado na mesorregidao Norte do estado de Goias, apresentou a maior DHT, com
um total de 488 mm. Observou-se que cerca de 77% da DHT, nesse municipio, pode
ser suprida pela precipitagao. Ja, no municipio de Montividiu, situado na mesorregiao
Sudoeste Goiano, a DHT foi 33% inferior, dos quais 91% podem ser supridos por

precipitacdo natural.
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Na semeadura em 10 de novembro, verificou-se maior DHT em Niquelandia (482
mm) e a menor em Mineiros (311 mm). Niquelandia apresentou uma necessidade de
irrigacéo igual a 22% da DHT. Por outro lado, em Mineiros, a maior parte da DHT pode
ser suprida pela precipitacdo natural (98%), com apenas 2% de necessidade de
irrigacao, indicando que as condi¢des pluviométricas dessa regiao, no periodo de
plantio de novembro, foram favoraveis o suficiente para garantir o desenvolvimento
da soja sem a necessidade de grandes volumes de complementacao hidrica através
de irrigagao.

Uma andlise comparativa entre as duas datas de plantio indicou que, em 90% dos
municipios, a contribuicdo maior da agua da chuva para atendimento da DHT ocorre
em novembro. Um exemplo disso € o municipio de Cristalina, onde o aproveitamento
da chuva efetiva aumentou em cerca de 9% quando o plantio ocorreu nesse més.
Naturalmente, nesse més, foi observada menor necessidade de irrigacao para atender
a DHT. Essa reducéo na lamina de irrigacéo foi registrada em 95% dos municipios
analisados. Um caso especifico € o de Padre Bernardo, onde o plantio em novembro
resultou em uma diminuigdo de 50% na lamina de irrigagcdo em comparagdo com o
plantio realizado em outubro.

A diminui¢ao da lamina de irrigagao, sem redug¢ao do rendimento da cultura, indica
a possibilidade de aumentar a produtividade de uso da agua simplesmente adequando
a data de semeadura. Esses resultados indicam que, ao adotar uma estratégia de
plantio que leve em consideragao os padrdes climaticos e as necessidades hidricas
da soja, € possivel reduzir o numero de eventos de irrigagao, os custos associados a
pratica de irrigar e a demanda por agua azul, contribuindo para redugao das disputas
pelo uso da agua.

A determinacao de épocas de semeadura da soja € essencial para evitar quebra
de safra (Evangelista et al., 2017). Esses autores também destacam que a ocorréncia
de veranicos se intensificou no cerrado, e ressaltaram a importancia dos dados para
a elaboragao de estratégias de gestao de risco hidrico para a cultura da soja.

O requerimento hidrico durante o ciclo total da soja em regides de clima tropical
pode variar entre 350 e 800 mm e pode sofrer influéncia diferentemente da época de
plantio, condigcbes meteoroldgicas e variedade cultivada (Franga et al., 2024).

Caetano et al., (2023) avaliaram a evapotranspiragdo do cultivo de soja, no

municipio de Silvania-Go, nas safras de 2016/17, 2017/18 e 2018/19, e observaram,
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respectivamente, valores 337,7; 396,9 e 425,3 mm por ciclo. Demanda hidrica
coerente com os valores identificados neste trabalho.

Ao avaliar a dinamica temporal da DHT e suas componentes, em termos medios,
verificou-se que a possibilidade de maior contribuicdo da agua verde para suprir a
DHT ocorreu na semeadura de novembro (309 mm) em comparagao com outubro
(305 mm), enquanto a necessidade de agua azul foi menor em novembro (15 mm) do
que em outubro (17 mm). Esse comportamento sugere que a semeadura mais tardia
tende a se beneficiar de uma maior disponibilidade hidrica natural, reduzindo,
consequentemente, a necessidade de irrigacdo suplementar como é possivel verificar
na variagao temporal média das contribuicdes hidricas azul e verde dos 20 municipios
avaliados (Figura 13). Por outro lado, antecipar a semeadura da soja, traz beneficios
em relagdo ao plantio da préxima safra, normalmente milho “safrinha”. Nesse

contexto, a irrigagao agrega valor trazendo maior seguranca.

Figura 13 - Necessidades hidricas médias, para os vinte municipios,
considerando as contribuicoes provenientes da agua da chuva, (verde), e da
irrigacao (azul), para as semeaduras da soja em 15 de outubro, e 10 de
novembro, com base nos dados do Nasa Power corrigidos, para o periodo de
1988-2022
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Ao avaliar a recorréncia historica dessas tendéncias, observa-se que em 68% do
tempo (23 anos), a necessidade de complementar a DHT por meio da irrigagao (agua
azul) foi menor em novembro do que em outubro, e em 74% dos anos, a agua verde
foi maior em novembro do que em outubro. Esses resultados reforcam a hipotese de
que a semeadura tardia, além de aproveitar melhor as precipitacbes, reduz a
dependéncia da irrigagao, tornando-se uma alternativa potencialmente mais eficiente

do ponto de vista hidrico.
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Por exemplo, no ano de 2014, apesar da agua verde ter sido ligeiramente menor
em novembro (325 mm) do que em outubro (330 mm), a necessidade de irrigacao foi
menor para a semeadura tardia (59 mm contra 92 mm). Isso sugere que a distribuicdo
da precipitacdo ao longo do ciclo da cultura possibilitou uma menor necessidade
complementar a DHT por meio da agua azul, mesmo quando a disponibilidade total
de agua verde foi reduzida.

Dessa forma, baseado na analise dos dados, constata-se que a escolha da data
de semeadura € uma estratégica interessante a ser adotada pelos tomadores de
decisao no que concerne ao uso de recursos hidricos na cultura da soja. A semeadura
em novembro, na maioria dos anos analisados, mostrou-se mais eficiente no
aproveitamento da agua verde, reduzindo a necessidade de irrigagdo e,
consequentemente, os custos associados ao uso de agua azul. Esses resultados
reforcam a importancia do planejamento agricola baseado em analises histéricas do
clima, contribuindo para um manejo mais sustentavel dos recursos hidricos.

Na Figura 14 apresenta-se, para as duas datas de semeadura, as demandas
municipais de aguas verde e azul necessarias para a produgéo da soja. Essa analise
foi feita considerando as demandas observadas nos cenarios futuros SSP2-4.5, para
os periodos de 2040-2070, Figuras (a) e (b), e 2070-2099, Figuras (c) e (d).
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Figura 14 - Necessidade hidrica total da cultura da soja, para os vinte
municipios maiores produtores, para frequéncia de excedéncia igual a 20%,
para as semeaduras em 15 de outubro e 10 de novembro, para o cenario SSP2-
4.5 periodos 2040-2070, Figuras (a) e (b), e 2070-2099, Figuras (c) e (d)
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Padre Bernardo; BJ= Bom Jesus de Goias; LU= Luziania; Pl= Piracanjuba; CA= Campo Alegre de
Goias; Sl= Silvania; CH= Chapadao do Céu; MI= Mineiros; IP= Ipameri; CT= Cataldo; MO= Montividiu;
PR= Parauna; CR= Cristalina; JA= Jatai; RV= Rio Verde.
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Analisando as Figuras 14a e 14b, nota-se as contribuicbes advindas da agua
verde n&o variaram muito entre os dois periodos de semeadura, representando 373
mm, em 15 de outubro, e 376 mm, em 10 de novembro, correspondendo,
respectivamente, 80% e 82% da contribuigdo da agua verde na DHT. J4&, a agua azul
passou de 20%, em outubro, para 18% em novembro. O que demonstra um
comportamento semelhante quando comparada a dinamica da variagao da DHT do
periodo de referéncia.

Para cenario SSP2-4.5, de 2040-2070, verificou-se um aumento na variabilidade
da agua azul alcangcando 21,7% em outubro e 28,9% em novembro, com uma
dinamica de variabilidade semelhante ao observado no periodo de referéncia, o qual
também foi notado um aumento na variabilidade do componente azul dos meses de
outubro para novembro. Em ambos 0s casos essa elevagao na variabilidade sugere
maior incerteza na disponibilidade hidrica, mas é essencial destacar que embora
tenha sido observado aumentos nos componentes verde e azul da DHT, a variacao

de ambas as datas seguem a mesma tendéncia de aumento.
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Bom Jesus de Goias esta entre os municipios que apresentaram a maior DHT.
Nesse municipio, no cenario SSP2-4.5, periodo de 2040 a 2070, a DHT atinge um
valor igual a 519 mm na semeadura de outubro, um incremento de 40% em relag&o
ao periodo de referéncia. Deste aumento, 51% foram devido a um melhor
aproveitamento da agua da chuva, enquanto os 49% restantes foram atribuidos a
maior necessidade de irrigacdo. Em contraste, no municipio de Niquelandia,
observou-se um aumento bem menos expressivo na DHT, de apenas 14 mm, sendo
que 28% desse incremento foi proveniente da precipitagdo e 71% da irrigagao.

A menor DHT foi observada no municipio de Montividiu, que apresentou uma
demanda hidrica de 430 mm. Desse total, em média, cerca de 82% dessa demanda
poderia ser atendida pela chuva, sendo necessario complementar cerca de 77,4 mm
com agua azul. Com semeadura em 10 de novembro, verificou-se uma reducéo da
DHT de 0,94%, sendo que 83% poderiam ser atendidas pela chuva (Figura 14a e 14b).
Entretanto, nesse mesmo municipio, em comparagdo com o periodo de referéncia,
observou-se, na semeadura em outubro, um aumento na demanda de 32,3%, dos
quais 52% poderiam ser supridas pela chuva e 48% ao crescimento da demanda por
agua azul. Enquanto, para a semeadura em 10 de novembro, registrou-se um
aumento de 34,4% (109 mm) na DHT, sendo que 45% desse incremento poderia ser
suprida da chuva e restante da irrigagao.

Nesse caso, € relevante destacar que, embora na semeadura de novembro a
agua azul tenha apresentado um aumento percentual superior ao da agua verde, em
termos absolutos, a demanda por agua azul é menor em novembro do que em
outubro. Esse comportamento indica que, apesar do crescimento relativo da
participagdo da agua azul, a variagao total da DHT ainda é mais influenciada pela
agua verde nas condi¢des simuladas para periodo de 2040 a 2070 no cenario SSP2-
4.5,

O panorama projetado para o periodo de 2070 a 2099, com base no cenario
SSP2-4.5 (Figura 14c e 14d), indicou que, em termos médios, comparado com o
periodo histérico, a contribuigdo de agua verde, para suprira DHT, aumentou de 332,4
mm para 395 mm (+18,8%) e de 337,1 mm para 399 mm (+18,4%), nas semeaduras
de 15 de outubro e de 10 de novembro, respectivamente. A necessidade de irrigagao
seguiu essa mesma tendéncia, aumentando de 57,2 mm para 98 mm (+71,3%), em
15 de outubro, e de 40,4 mm para 99 mm (+145%), em novembro. Comparando com

o periodo histérico (referéncia), a contribuicdo da irrigacdo em novembro era menor
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que em outubro, mas essa diferenga desaparece no futuro. O CV da agua azul
também reduz, passando de 39,6% para 28,1% (outubro) e de 57,1% para 32,3%
(novembro).

Analisando as Figuras 14c e 14d, constata-se que os maiores aumentos DHT, na
semeadura em 15 de outubro, foram observados nos municipios de Bom Jesus,
Silvania e Goiatuba, com valores de 164 mm, 151 mm e 142 mm, respectivamente.
Para esses municipios, o aumento da necessidade de irrigagdo, em comparagcéo ao
periodo de referéncia, representou cerca de 40%, em Bom Jesus, 62%, em Silvania,
e em 42%, em Goiatuba. Além disso, os resultados indicaram que os municipios de
Caiapénia e Jatai apresentaram os menores aumentos na demanda de irrigagao, com
incrementos de 9 mm e 7 mm, respectivamente.

Comparando o cenario SSP2-4.5, para o periodo de 2070 a 2099, com o periodo
historico, na semeadura de 10 de novembro, observou-se um aumento da contribuicdo
da agua verde nos municipios de Bom Jesus (175 mm), Rio Verde (111 mm) e
Caiapbnia (94 mm). Destacam-se, nesse contexto, os municipios de Silvania (110
mm) e Luziania (95 mm) como aqueles com os maiores incrementos no requerimento
de agua via irrigacgao.

Analisando as Figuras 15a e 15b (periodo de 2040 a 2070) e 15c e 15d (periodo
de 2070 a 2099), para o cenario SSP5-8.5, para as datas de semeadura de 15 de
outubro e de 10 de novembro, nota-se que a variagao dos componentes hidricos verde
e azul apresentaram padrdes diferentes daqueles observados no periodo histoérico e
no cenario SSP2-4.5.
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Figura 15 - Necessidade hidrica total da cultura da soja, para os vinte
municipios maiores produtores, para frequéncia de excedéncia igual a 20%,
para as semeaduras em 15 de outubro e 10 de novembro, para o cenario SSP5-
8.5 periodos 2040-2070, Figuras (a) e (b), e 2070-2099, Figuras (c) e (d)
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Analisando as duas datas de semeadura, nota-se que a agua verde apresentou
valores médios muito proximos 400 mm para 15 de outubro e 398 mm para 10 de
novembro. A baixa variagao relativa do CV (3,9% para outubro e 4,2% para novembro)
indica que a contribuicdo da agua verde para DHT entre os municipios € pouco
variavel, sugerindo que a escolha da data de plantio, neste cenario nao afetara tanto
esse componente como ocorreu no periodo histérico e cenario SSP2-4.5. Entretanto,
ha uma leve tendéncia de aumento de agua verde em novembro para alguns
municipios, como Bom Jesus de Goias e Santa Helena de Goias.

Por outro lado, a agua azul apresenta diferengas mais expressivas entre as datas
de plantio. A média do componente azul € maior em novembro (145 mm) do que em
outubro (130 mm), e a variabilidade dos valores entre os municipios também aumenta,
conforme indicado pelos coeficientes de variagao: 28,3% para outubro e 31,6% para
novembro. Essa maior variagdo sugere que a dependéncia de irrigagdo pode ser
menos previsivel na data de semeadura posterior, possivelmente devido a uma maior

incerteza na disponibilidade hidrica.
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Para a semeadura em outubro, os municipios de Bom Jesus e Rio Verde
apresentaram o0s maiores aumentos na contribuicdo de agua verde, o que
corresponde a um incremento de 51% e 86%, respectivamente, na DHT projetada em
relagcdo ao periodo de referéncia. Por outro lado, o aumento da necessidade de
irrigacao foi mais pronunciado nos municipios de Goiatuba (130 mm) e Ipameri (120
mm), com a agua azul representando 57% e 64%, respectivamente, do aumento total
da DHT, quando comparado ao periodo historico. Esses resultados indicam que, em
algumas regides, a maior contribuigdo da precipitacdo efetiva pode levar a um
aproveitamento mais eficiente dos recursos hidricos, como observado em Bom Jesus
e Rio Verde, onde a agua verde representou uma parte significativa do atendimento
da DHT. No entanto, em municipios como Goiatuba e Ipameri, 0 aumento da DHT foi
amplamente suprido pelo aporte de agua azul, evidenciando uma maior dependéncia
de agua azul para complementar a oferta natural no periodo de 2040-2070 e cenario
SSP5-8.5.

Sob as condi¢des do cenario SSP5-8.5 e periodo de 2040 a 2070, para a data de
semeadura em 10 de novembro, observou-se um aumento da contribuicdo da agua
da chuva, para suprimento da DHT, em Bom Jesus (+128 mm) e Mineiros (+79 mm),
quando comparado aos valores de referéncia para a mesma data. Foram registrados
aumentos na necessidade de irrigagao, particularmente nos municipios de Caiapénia
(+180 mm), Ipameri (+165 mm) e Goiatuba (+160 mm), em comparagdo com 0s
requerimentos de irrigacdo para a mesma data no periodo de referéncia. Os
resultados indicam que, embora alguns municipios, como Bom Jesus e Mineiros,
possam se beneficiar de um aumento da contribuicdo da precipitagao natural, outros,
como Caiapébnia, Ipameri e Goiatuba, mostram uma crescente dependéncia de
irrigacéo para suprir a demanda hidrica.

Ao se analisar o periodo de 2070 a 2099, projetados pelo cenario SSP5-8.5,
verificou-se que Ipameri, com DHT igual a 776 mm, foi 0 municipio que apresentou a
maior demanda, para a semeadura em 15 de outubro. Desse total, 486 mm (62,6%)
sera suprido pela agua verde e 290 mm (37,4%), pela agua azul. Para o plantio em
10 de novembro, a demanda total reduz para 734 mm, com 454 mm (61,9%) de agua
Verde e 280 mm (38,1%) de agua azul. Essa redugao indica uma leve diminuigdo da
necessidade hidrica total ao retardar a data de plantio, mas mantém uma proporc¢ao

relativamente constante entre os componentes verde e azul.



74

Caiapénia foi o municipio que apresentou a menor DHT. Para o plantio em 15 de
outubro, a demanda total foi de 684 mm. Da DHT total, 64,9% poderao ser supridos
pela agua Verde e 35,1% pela agua azul. No plantio de 10 de novembro, a demanda
hidrica total diminui para 600 mm, reducao de 12%, 63,3% podendo ser suprido pela
agua Verde e 36,7% pela agua Azul. Essa reducao de 84 mm reforca a tendéncia de
menor demanda quando a semeadura ocorre mais tarde, acompanhada de uma leve
mudanga na distribuicdo dos componentes hidricos projetados para as décadas de
2070 a 2099 no cenario SSP5-8.5.

O comportamento do coeficiente de variagdo também fornece informacdes
importantes para as condi¢gdes de requerimento hidrico simuladas para o periodo de
2070 a 2099, sob cenario SSP58.5. Para a o componente verde, o CV, em 15 de
outubro, foi de 2,7%, indicando uma distribuigdo mais uniforme entre os municipios,
enquanto, em 10 de novembro, esse valor aumentou para 4,4%, sugerindo maior
variabilidade. Ja para a agua azul, o CV é maior, com 23,5%, em 15 de outubro, e
21,0%, em 10 de novembro, evidenciando maior dispersdo dos valores da demanda
de irrigagao.

As estimativas dos componentes de aguas verde e azul, no cenario SSP5-8.5,
para o periodo de 2070 a 2099, indicou que, para a data de semeadura de 15 de
outubro, os municipios de Catalado e Cristalina apresentam os maiores aumentos na
DHT, com valores de 356 mm e 345 mm, respectivamente. Em Catalao, 42% desse
aumento podera ser suprido pela agua verde e 58% pela a agua azul. Em Cristalina,
a distribuicéo é semelhante, com 49% da DHT sendo suprida pela agua verde e 51%
pela agua azul. Esses resultados indicam que, em comparagao com os dados de
referéncia, a demanda de agua azul sera maior e cada vez mais importante para a
producao sustentavel da cultura da soja no estado de Goias. A crescente dependéncia
de agua azul em relagdo a agua verde reflete uma diminuicdo na contribuicdo da
precipitacdo efetiva, implicando que o manejo hidrico deve ser ajustado para
compensar as flutuagdes na disponibilidade de agua da chuva.

Para a data de semeadura em 10 de novembro, as estimativas para o cenario
SSP5-8.5, no periodo de 2070 a 2099, indicaram que, em todas as localidades
analisadas, o aumento da contribuicdo da agua azul (irrigagéo) supera a da agua
verde (precipitacdo) em relacdo aos dados histéricos. Os maiores aumentos na DHT

foram observados nos municipios de Padre Bernardo (264 mm), Ipameri (346 mm) e
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Bom Jesus (361 mm). Nessas localidades, a maior parte do aumento na DHT sera
suprida pela irrigagao, representando 85%, 63% e 59% do total, respectivamente.

Esses resultados evidenciam uma crescente dependéncia da irrigagao para suprir
a demanda hidrica da soja no cenario projetado. Nos municipios analisados, a maior
parte do incremento na DHT sera atendida por 4gua captada e fornecida via irrigagao.
A reducéo da disponibilidade de agua verde e 0 aumento da participagdo da agua azul
indicam a importancia de planejar e implementar estratégias de irrigagdo que possam
compensar a redugdo de precipitacdo, assegurando a viabilidade da produgao
agricola nas condic¢des climaticas futuras previstas para o cenario SSP5-8.5.

Na Figura 16 apresentam-se as proje¢des dos aumentos da demanda hidrica total
(DHT) para os 20 municipios, considerando os cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-
8.5 em dois periodos futuros (2040-2070 e 2070-2099). Os valores indicam o
incremento na DHT em relagdo ao periodo historico, refletindo nas alteragbes nas

necessidades hidricas da cultura da soja devido as mudancgas climaticas.

Figura 16 - Aumento da demanda hidrica total (DHT) projetada para os
diferentes periodos e cenarios de semeadura da soja. SSP2-4.5: 2040-2070 em
15 de outubro (a) e 10 de novembro (b); 2070-2099 em 15 de outubro (c) e 10 de
novembro (d); SSP5-8.5: 2040-2070 em 15 de outubro (e) e 10 de novembro (f);

2070-2099 em 15 de outubro (g) e 10 de novembro (h)
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Os resultados indicaram uma tendéncia de crescimento progressivo na DHT ao
longo do tempo. No periodo de 2040-2070, observou-se um aumento médio de 19,7%
na DHT para o cenario SSP2-4.5 em 15 de outubro, enquanto para 10 de novembro

o crescimento médio foi de 22,5%. No periodo de 2070-2099, os valores foram ainda
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mais expressivos, com acréscimos de 26,8% para 15 de outubro e 32% para 10 de
novembro. Enquanto no cenario SSP5-8.5, os aumentos projetados para 2040-2070
foram de 36,4% em 15 de outubro e 43,7% em 10 de novembro. No periodo de 2070-
2099, a intensificacdo da DHT foi ainda mais pronunciada, com incrementos médios
de 73,3% para 15 de outubro e 66,8% para 10 de novembro, indicando um cenario
futuro de demanda hidrica substancialmente maior.

A analise espacial evidenciou variacbes nos impactos da DHT entre os
municipios. Em Cristalina, no Leste Goiano, os aumentos sdo expressivos em todos
0S cenarios, com o menor acréscimo registrado para a semeadura em 10 de novembro
no cenario SSP2-4.5 (2040-2070), atingindo 25,4%, enquanto o maior incremento
ocorreu no cenario SSP5-8.5 (2070-2099), com um aumento de 92% em relagcéo ao
periodo historico. Em contraste, Santa Helena, no Sudoeste de Goias, apresenta
variagdes mais modestas. O menor crescimento foi de apenas 3% para a semeadura
em 15 de outubro no cenario SSP2-4.5 (2040-2070), enquanto o maior aumento, de
47%, ocorreu na mesma data de semeadura, porém no cenario SSP5-8.5 (2070-
2099).

A Figura 17 ilustra a contribuicdo percentual média, considerando os vinte
municipios com maior producao de soja no estado de Goias, das aguas verde e azul,
utilizando os dados do NP para o periodo de referéncia (de 1988 a 2022), e para os
periodos de 2040-2070 e 2070-2099, nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Durante o
periodo de referéncia, observou-se que a agua verde correspondia, em média, a 85%
da DHT, na semeadura em outubro, e a 89%, em novembro. Nesse contexto, a agua
azul representou uma menor propor¢gdo em novembro (11%) em comparagdo com
outubro (15%).

A agua verde representa maior parte da DHT, contribuindo com 85% da DHT, na
semeadura em outubro, e a 89%, em novembro ao considerar o periodo de referéncia.
No entanto nos cenarios futuros ha uma tendencia de reducao dessa participacéao,
especialmente no cenario mais critico (SSP5-8.5), no qual a contribuicdo da agua
verde cai para 69 a 67% no final do século, aumentando consequentemente a

dependéncia da agua azul (Figura 17).
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Figura 17- Contribui¢coes hidricas médias (%) provenientes da chuva (verde) e
da irrigagao (azul), para as semeaduras da soja em 15 de outubro e 10 de
novembro, com base nos dados do NP para o periodo de referéncia (de 1988 a
2022) e para os periodos de 2040-2070 e 2070-2099, nos cenarios SSP2-4.5 e

SSP5-8.5
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Essas mudancgas na composi¢cao da DHT podem estar relacionadas a ocorréncia
de extremos climaticos apresentados na Tabela 3. Observou-se um aumento do CDD
nos cenarios futuros, pincipalmente no cenario SSP5-8.5, indicando periodos secos
mais prolongados. Somado a isso, ha um aumento na intensidade das chuvas
extremas (Rx1day e Rx5days), o que sugere eventos mais concentrados e menor
infiltracdo de agua no solo, reduzindo a disponibilidade de agua verde para as culturas.

A reducao do numero de dias umidos consecutivos (CWD) também indica uma
menor regularidade das chuvas, o que pode comprometer a reposi¢ao hidrica do solo,
impactando diretamente a agua verde e elevando o requerimento de irrigagdo. Dessa
forma, com a intensificagdo dos extremos climaticos, a dependéncia da agua azul
tende a crescer, elevando os desafios para a gestdo de recursos hidricos na

agricultura de Goias.
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Tabela 3 - indices médios de eventos extremos de precipitagdo, para os vinte
municipios, para os periodos de semeaduras da soja em 15 de
outubro e 10 de novembro, com base nos dados do NP para o
periodo de referéncia (1988 a 2022) e para os periodos de 2040-2070
e 2070-2099, nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5

Data CDD CWD R25mm R50mm Rx1day Rx5days

(dias) (dias) (dias) (dias) (mm) (mm)
Periodo de 15/out 55 29,0 6,9 0,8 52,0 1211
referéncia

(1988-2022) 10/nov 6,3 27,0 6,4 0,7 52,1 119,7
SSP2-4.5 15/out 14,5 26,5 7,3 1,1 55,7 135,0
(2040-2070) 10/nov 11,7 27,7 8,4 1,3 57,2 140,8
SSP2-4.5 15/out 13,4 253 7,2 1,3 56,8 139,3
(2070-2099) 10/nov 9,9 25,7 8,4 1,5 59,9 143,9
SSP5-8.5 15/out 17,3 25,6 6,8 1,1 55,5 134,7
(2040-2070) 10/nov 13,5 26,8 8,0 1,3 57,3 140,0
SSP5-8.5 15/out 17,8 27,4 6,1 1,0 52,3 119,1

(2070-2099) 10/nov 13,0 28,3 7,4 1,4 58,0 132,0

CDD = Numero méaximo, durante o ciclo da cultura, de dias consecutivos com menos de 1mm; CWD=
Numero maximo, durante o ciclo da cultura, de dias consecutivos com mais de 1Tmm; R25mm= Numero
de dias durante o ciclo da cultura com mais de 25mm/dia; R50 = Numero de dias, durante o ciclo da
cultura, com mais de 50mm/dia; Rx1day = Precipitagdo maxima diaria durante o ciclo da durante o ciclo
da cultura; Rx1day = Precipitagdo maxima durante cinco dias consecutivos durante o ciclo da cultura.

Analisando o cenario RCP4.5, para o periodo de 2070-2099, referente a data de
semeadura em 15 de outubro, observa-se uma redugcédo no CWD, passando de 27
dias no periodo de referéncia para 25,3 dias. Essa diminuicdo indica uma menor
continuidade das precipitagdes, resultando em maior irregularidade na disponibilidade
hidrica. Nesse contexto ha um comprometimento do fornecimento de agua verde no
solo. Para a data de semeadura em 10 de novembro, no mesmo cenario, verifica-se
um aumento no Rx1day, que passa de 52,0 mm no periodo referéncia para 59,9 mm,
enquanto o indice de Rx5days cresce de 121,1 mm para 143,9 mm.

Essa maior concentragcdo das chuvas em curtos intervalos temporais reduz a
eficiéncia da infiltragdo no solo, favorecendo o escoamento superficial e limitando a
possibilidade do aproveitamento da agua verde, como observado no periodo de
referéncia que apresenta indices de intensidade de chuva menos danosos. Esse
padrao de distribuigdo pluviométrica menos uniforme pode impactar negativamente a
disponibilidade hidrica para as culturas.

No cenario SSP5-8.5 (2040-2070) e semeadura realizada no dia 15 de outubro, o

indice R25mm aumenta de 6,4 dias (periodo de referéncia) para 6,8 dias, enquanto o
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indice R50mm aumenta de 0,7 dias para 1,1 dias. Isso mostra uma redugao de chuvas
regulares e aumento de eventos extremos, prejudicando a recarga gradual da
umidade no solo e elevando a necessidade de agua azul.

No cenario SSP5-8.5 (2070-2099) para o ciclo da cultura iniciado em 15 de
outubro, o CDD médio aumenta de 6,3 (periodo de referéncia) para 17,8 dias
indicando periodos de seca mais longos. Isso reduz o armazenamento da agua no
solo e a recarga hidrica natural, reduzindo assim a agua verde disponivel para a
cultura da soja.

No cenario SSP5-8.5, para o periodo de 2070 a 2099, a contribuicdo da agua
verde sofreu uma redugéo acentuada, alcangando 69% para a semeadura em 15 de
outubro e 67% para 10 de novembro. Diferentemente do periodo de referéncia, o
adiamento da semeadura para novembro nao resultou em maior contribuicdo da
precipitacdo, mas sim em um aumento na necessidade de irrigagao. Esse resultado
pode estar relacionado ao aumento no indice Rx1day, que atinge 58 mm em
novembro, sugerindo que a distribuicdo das chuvas durante o ciclo da cultura ocorre
de forma concentrada, dificultando a infiltragdo e o armazenamento no solo. Como
consequéncia, tem-se que a necessidade de agua azul se eleva para 31% em outubro
e 33% em novembro, o que torna a irrigagao uma estratégia imperativa para garantir
bons niveis de produtividade diante de tal cenario.

A diminuicdo da contribuicdo da agua verde, associada ao adiamento da
semeadura, indica uma crescente dependéncia da irrigagdo em cenarios com menor
disponibilidade hidrica, como previsto no SSP5-8.5. O aumento dos eventos extremos
de precipitagao e a maior variabilidade climatica evidenciam a necessidade de ajustes
nas praticas de manejo agricola, incluindo estratégias para retengdo de agua no solo
e uso eficiente da irrigacdo, a fim de mitigar os impactos das mudancgas climaticas

sobre a producéo.

4.5 Modelagem da produtividade atual e futura da cultura da soja

A Figura 18 apresenta a penalizag¢ao da produtividade da soja causada pelo déficit
hidrico considerando uma frequéncia de excedéncia de 20% para diferentes datas de
semeaduras. Os dados foram obtidos para os cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-
8.5, projetados para o periodo futuro de 2040 a 2099, em comparagéo com o periodo
de referéncia histérico (1988-2022).



80

Figura 18 - Quebra de produtividade (Qp) da cultura da soja (%) em fungao do
déficit hidrico nos 20 municipios de Goias, para as semeaduras em 15 de
outubro e 10 de novembro, para o periodo de referéncia (1988-2022), Figuras
(a) e (b); para o cenario SSP2-4.5 periodos 2040-2070, Figuras (c) e (d), e 2070-
2099, Figuras (e) e (f); cenario SSP5-8.5 periodos 2040-2070, Figuras (g) e (h), e
2070-2099, Figuras (i) e (j)
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A quebra potencial de produtividade na semeadura em 15 de outubro, observada
no periodo de referéncia, foi em média 24% inferior a projetada no cenario SSP2-4.5
(2040-2070) e 34,5% menor para o0 mesmo cenario no periodo de 2070 a 2099. No
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cenario SSP5-8.5, a reducao foi ainda mais acentuada, sendo 57,6% inferior no
periodo de 2040 a 2070 e 64,8% menor entre 2070 e 2099. Portanto, esses resultados
indicaram que no periodo histérico a penalizagao pelo déficit hidrico € menor, e que
ha um aumento sucessivo na quebra potencial de produtividade da semeadura em 15
de outubro nos cenarios futuros de mudanca climatica, especialmente sob condigdes
mais extremas (SSP5-8.5).

A analise da Qp para a semeadura em 10 de novembro revelou que, no periodo
de referéncia, os valores médios foram 30,3% inferiores aos projetados para o cenario
SSP2-4.5 no intervalo de 2040 a 2070, e 57% menores quando comparados ao
periodo de 2070 a 2099. No cenario SSP5-8.5, essa diferenga tornou-se ainda mais
expressiva, com a Qp sendo 66,7% menor entre 2040 e 2070 e atingindo uma redugao
de 80% no periodo de 2070 a 2099 quando comparados a quebra de produtividade
do periodo de 1988 a 2022.

Para o periodo de referéncia, os menores valores de Qp, foram nas datas de
semeadura de 15 de outubro (6,9%) e 10 de novembro (4,1%), ambas foram
observadas no municipio de Montividiu. Os maiores valores foram observados em
Padre Bernardo, com plantio em 15/out (15,38%), e Luziania, com plantio em 10 de
novembro (11,55%).

O cenario SSP2-4.5, que pressupde estabilizagdo das emissdes de gases de
efeito estufa, apresenta penalizagdes crescentes ao longo do tempo. No periodo
2040-2070, a penalizacdo para varias localidades ultrapassa 15%, como em Cristalina
(15,6% em 15/out) e Goiatuba (16,6% em 15/out). Os valores séo ligeiramente
menores em novembro, que reduziram para 14,6% em Cristalina e 15,1% para
Goiatuba.

Observou-se um aumento da penalizagdo ao longo do tempo, com valores
maiores projetados para o cenario SSP5-8.5. Para muitos municipios, as penalizacées
no periodo 2070-2099 mais que dobraram em relagdo ao periodo 2040-2070. Em
Luziania, a penalizagdo aumentou de 24,3% (2040-2070) para 66,4% (2070-2099),
na data de plantio de 10 de novembro, representando mais que o dobro. Em Campo
Alegre, os valores passaram de 46,8% para 48,3% (15/out) e de 34,2% para 54,4%
(10/nov), indicando que mesmo em datas mais tardias de plantio o impacto é
significativo.

E importante destacar que municipios que tradicionalmente apresentam alta

produtividade, como Silvania e Niquelandia, podem enfrentar desafios mais
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acentuados no periodo 2070-2099, com penalizacdes de 56,1% (Silvania, 15/out) e
52,8% (Niquelandia, 10/nov) considerando o cenario SSP5-8.5. Isso demonstra que
mesmo regides com melhor histérico agricola também estdo muito vulneraveis as
mudancgas climaticas mais extremas.

No periodo 2040-2070, a quebra de produtividade € geralmente maior para a data
de semeadura de 15 de outubro, enquanto a Qp em 10 de novembro apresenta
penalizagdes um pouco menores, visto que a média da Qp para este periodo no
cenario SSP2-4.5 é de 14,2% em outubro e 12,1% em novembro, portanto uma
diferenca de 2,1%. No cenario SSP5-8.5 também ¢é observada essa dinamica visto
que em média a Qp em outubro foi 26,1% e em novembro 25,4%, uma redugao
pequena de 0,7%.

Entretanto, ao avaliar as datas de semeadura para o periodo 2070-2099, ambos
0os cenarios demonstraram que a data de semeadura em novembro culmina em
perdas mais expressivas. A média da Qp no cenario SSP2-4.5 em 15 de outubro € de
16,9% contra 19,6% em novembro. No cenario SSP5-8.5 a Qp para semeadura em
outubro é 31,5% enquanto em novembro é de 41,1%.

Portanto, no periodo 2070-2099, as vantagens comparativas pela perspectiva de
eficiéncia de agua verde entre as datas de semeadura diminuem. Isso indica que, a
medida que as condi¢des climaticas se intensificam, a janela de plantio deixa de ser
um fator de mitigacdo relevante. A intensificacdo dos veranicos, o encurtamento e
concentragao das estagdes chuvosas tornam ambas as datas igualmente vulneraveis.

Aparecido et al. (2021) desenvolveram um modelo para estimar a produtividade
da soja no estado de Mato Grosso do Sul com base em variaveis climaticas,
identificando o estresse hidrico como um dos principais fatores responsaveis pela
reducdo do rendimento da cultura. Esse impacto negativo do déficit hidrico na
produtividade também foi corroborado por Alves et al., (2021), que destacaram a
relevancia desse fator como uma limitacao critica ao potencial produtivo da soja.

Os estudos de Battisti et al. (2018) sugerem que uma das estratégias mais
promissoras para reduzir a quebra de produtividade pelo déficit hidrico da soja é o
aumento da profundidade do perfil do solo, uma pratica que poderia resultar em
incrementos de produtividade de até 2.500 kg/ha, dependendo das condi¢des locais.

Na Figura 19 apresenta-se o desempenho do modelo calibrado para a estimativa
da produtividade média da soja (kg ha™) a partir de dados observados pelo IBGE nos

20 municipios com maior produtividade no estado de Goias. A relacdo entre as duas
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variaveis apresentou um coeficiente de determinagao (R?) de 0,99, indicando uma

forte aderéncia entre os valores estimados e observados.

Figura 19 - Desempenho do modelo calibrado de estimativa de produtividade
média da soja (kg ha') nos 20 municipios com maior produtividade de soja em
Goias
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Os indicadores estatisticos de erro reforcam a robustez do modelo. O erro
absoluto médio (MAE) foi de 89,23 kg ha™, enquanto o erro quadratico médio (RMSE)
atingiu 94,10 kg ha™, indicando que as estimativas podem apresentar erros nessas
magnitudes. O erro médio de viés de -8,92 kg ha™" evidencia que, em média, o modelo
tende a subestimar a produtividade, embora esse viés seja pequeno. O indice d de
Willmott, de 0,95, reforca a forte concordancia entre os valores simulados e
observados, demonstrando que o modelo é eficiente na reproducao das condicoes
reais de produtividade levantada por 6rgaos oficiais.

As estatisticas apresentadas na Tabela 4 indicam o desempenho do modelo de
previsao da produtividade de soja, em escala municipal, para os principais municipios
produtores desse grao no estado de Goias. Pode-se observar nessa Tabela que o
modelo simulou adequadamente a produtividade da soja em todos os municipios, com
R? maior 0,84.
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Tabela 4 - Desempenho do modelo calibrado de estimativa de produtividade da
soja (kg ha'') em municipios de Goias

Municipio R? MAE RMSE MBE d
Acreuna 0,95 267,50 268,48 267,50 0,91
Bom Jesus 0,97 13,32 14,46 -13,32 0,97
Caiap0nia 0,91* 239,60 240,10 239,60 0,90
Campo Alegre 0,92 68,90 80,64 -67,50 0,92
Catalao 0,97 64,76 68,75 -64,76 0,98
Chapadao do Céu 0,96* 65,12 65,14 6512 0,98
Cristalina 0,93* 81,27 8520 -81,27 0,98
Goiatuba 0,96* 6790 72,13 -67,90 0,91
Ipameri 0,97 90,44 90,69 90,44 0,98
Jatai 0,85* 121,55 137,51 -118,36 0,96
Luziania 0,99* 126,35 126,56 126,35 0,95
Mineiros 0,87 98,95 100,50 98,95 0,96
Montividiu 0,97 98,15 98,15 -98,15 0,98
Niquelandia 097 11,86 12,06 -11,86 0,95
Padre Bernardo 0,94* 9458 113,67 -9458 0,98
Parauna 0,91* 80,36 80,42 -80,36 0,94
Piracanjuba 0,93* 5213 59,32 47,87 0,93
Rio Verde 0,93* 41,73 4895 23,97 0,97
Santa Helena 0,97 77,39 8264 -64,71 0,94
Silvania 0,84* 22,70 3598 -18,52 0,92

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste T.

Os valores de erro médio de viés (MBE) apontaram para uma subestimativa na
maioria das localidades analisadas (60%), com destaque para os municipios de Jatai
(-118,36 kg ha') e Montividiu (-98,15 kg ha™), onde os valores de viés foram mais
pronunciados.

Os maiores valores de erro absoluto foram registrados em Acreuna (MAE=267 kg
ha'), seguido por Caiap6nia (MAE=239,60 kg ha™') e Luziania (MAE=126,35 kg ha™),
indicando discrepancias mais acentuadas entre os valores previstos e observados. Os
menores erros absolutos ocorreram em Niquelandia (MAE=11,86), seguido por Bom
Jesus (MAE=13,32 kg ha™), evidenciando um excelente desempenho do modelo
nesses municipios.

O RMSE, por sua vez, apresentou uma tendéncia similar ao MAE, com os maiores
valores em Acreuna (RMSE=268,48) e os menores em Niquelandia (RMSE=12,06). A
proximidade entre os valores de MAE e RMSE na maioria dos municipios sugere que
os erros nao foram significativamente influenciados por outliers, o que reforca a

consisténcia dos resultados encontrado.
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Silva et al. (2020) aplicaram a mesma metodologia para estimar a produtividade
do algodao em municipios do Nordeste brasileiro, obtendo erros de estimativa que
variaram de 15 a 582 kg ha™'. Segundo os autores, os maiores desvios podem ser
atribuidos a fatores que nédo sédo contemplados pelo modelo, tais como surtos de
pragas e doengas, uso de diferentes gendtipos e mudangas nas praticas de manejo e
gestao agricola.

Estudos anteriores validaram a aplicagdo deste modelo em diferentes regides do
Brasil, demonstrando sua versatilidade e eficacia. Lima et al. (2020) avaliaram o
modelo para estimativa da produtividade do milho em municipios do Nordeste
brasileiro, enquanto Monteiro et al. (2013) aplicaram a metodologia a cultura do arroz
na regiao Sul. Ambos os estudos destacaram o desempenho satisfatério do modelo,
evidenciando baixos erros de estimativa ao serem comparados com os dados oficiais
disponibilizados pelo IBGE.

A analise das produtividades médias de soja no periodo de 2015 a 2022 permitiu
avaliar a diferenga entre os valores registrados nos levantamentos oficiais do IBGE,
as produtividades estimadas pelo modelo preditivo calibrado com dados climaticos de
cada municipio e a produtividade potencial tecnoldgica (Figura 20). A quebra de
produtividade (Qp%) é conceituada como a diferenga relativa entre produtividade

potencial tecnoldgica e a produtividade observada (dados do IBGE).

Figura 20 - Produtividades potencial tecnolégica média, Produtividades médias
observadas (IBGE) e produtividades médias estimadas pelo modelo, para o
periodo de 2015 a 2022
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Entre os municipios analisados, os valores de produtividade média observada
variaram entre 3.066,2 kg ha™ (Niquelandia)e 3.647,8 kg ha™ (Luziania), indicando
uma diferenca de cerca de 19% no desempenho produtivo entre os municipios com
maior e menor média de produtividade real de soja.

A quebra de produtividade apresentou uma variagdo entre 0os municipios
analisados, oscilando entre valores proximos a 0,11% e maximos a 12%. O menor
impacto de perdas foi registrado em municipios onde a produtividade observada
esteve muito proxima produtividade potencial tecnoldgica, como por exemplo em Jatai
que apresentou produtividade potencial tecnolégica de 3516,3 kg ha™ e produtividade
real de 3512,5 kg ha™.

As maiores quebras ocorreram em localidades onde a produtividade observada
ficou significativamente abaixo da produtividade potencial, indicando que o déficit
hidrico médio durante o periodo analisado resultou em um impacto maior no
rendimento da soja. Por exemplo, em Acreuna que apresentou Qp de 12%, sendo
observada a produtividade potencial de 3740,6 kg ha™ contra a produtividade real de
3295,1 kg ha™.

De acordo com Monteiro et al. (2017), ao avaliar a quebra de produtividade do
milho no Brasil, os autores destacaram que as modelagens agrometeorologicas
podem apresentar limitacdes, resultando em subestimagdes ou superestimacdes dos
rendimentos reais, especialmente quando ajustes adequados n&o sao realizados.
Esses autores enfatizaram que a calibragdo do modelo em escala municipal
apresentou desempenho superior quando comparada as escalas regional e nacional,

evidenciando maior precisdo na representagao das condicdes locais.
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5 CONCLUSOES

Estimativas mais confiaveis de evapotranspiracao de referéncia e precipitacédo
foram fornecidas pela reanalise Nasa Power quando comparada as estimativas da
reanalise Era5-Land para a area estudada.

Os dados oriundos de reanalises climaticas podem ajudar a superar a caréncia de
dados meteorologicos medidos em superficie, entretanto € necessaria a prévia
validacao e correcao desses dados.

Os cenarios climaticos projetados para os periodos de 2040-2070 e 2070-2099
indicam uma diminuigdo na contribuicdo da agua verde para a demanda hidrica da
soja em Goias, especialmente sob o cenario SSP5-8.5, que prevé menores volumes
de precipitagdo. Enquanto a agua verde representa, em média, 85% da DHT no
periodo de referéncia, essa proporgao cai para cerca de 75-80% nos cenarios futuros,
aumentando a dependéncia da irrigacao.

As mudancgas climaticas projetadas para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 tém
potencial de impactar a produtividade da soja no estado de Goias, especialmente
devido ao aumento do déficit hidrico. O modelo agrometeoroldgico utilizado mostrou-
se eficaz para estimar a produtividade da soja em escala municipal, evidenciado pelos
altos coeficientes de determinagédo (R?) e baixos erros médios absolutos apos a
calibracéo.

Os cenarios futuros indicaram penalizagdes crescentes na produtividade da soja,
com destaque para o cenario SSP5-8.5 no periodo de 2070-2099, onde foram
observadas perdas superiores a 50% em diversos municipios, como Luziania e
Silvania. Além disso, as datas de plantio, que atualmente permitem certo grau de
mitigacao, tornam-se menos relevantes em cenarios futuros devido a intensificagao

dos eventos extremos, como alteragdes nos padrdes de precipitacao.
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APENDICE A - Cédigo, municipios e coordenadas geograficas das estagoes
meteorolégicas da area de estudo

Cddigo da
estacao
83526 Catalao -18,17 -47,96 857,98
83523 [tumbiara -18,41 -49,19 491,55
83522 Ipameri -17,72  -48,17 778,14
83464 Jatai -17,92 -51,72 669,84
83423 Goiania  -16,67 -49,26 748,53
83379 Formosa -1555 -47,34 938,68
83376 Piren6polis -15,85  -48,97 766,92
83374 Goias -15,94  -50,14 508,68
83368 Aragargas -15,90 52,25 327,03
83332 Posse -14,09 -46,37 830,35

Municipio Latitude Longitude Altitude
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APENDICE B - Municipios e coordenadas geograficas das estagées
pluviométricas da area de estudo

Latitude Longitude

Municipio

-14,13
-15,77
-13,33
-16,14
-18,97
-15,89
-15,9
-16,91
-16,31
-14,93
-16,21
-15,25
-18,24
-16,67
-16,95
-13,79
-13,04
-18,17
-13,80
-15,28
-16,30
-17,20
-14,53
-17,28
-16,72
-17,34
-13,87
-15,37
-15,56
-15,33
-16,67
-16,52
-15,94
-18,10
-16,35
-17,72
-16,32
-16,03

-47,51
-51,10
-50,20
-48,60
-51,93
-51,85
-52,24
-49,45
-51,47
-51,08
-562,17
-51,16
-48,86
-50,65
-51,80
-48,57
-46,78
-47,95
-47,46
-49,55
-50,56
-48,72
-49,96
-49,38
-52,32
-49,93
-49,07
-50,50
-47,34
-49,12
-49,26
-49,02
-50,14
-50,03
-49,50
-48,17
-50,91
-49,80

Alto Paraiso de Goias

Santa Fé de Goias

Sao Miguel do Araguaia

Alexania
Aporé
Aragargas -2
Aragarcas -3
Aragoiania
Arenopolis
Aruana

Bom Jardim de Goias

Britania
Buriti

Cachoeira de Goias

Caiaponia
Campinacu
Campos Belos
Catalao
Cavalcante
Ceres
Corrego do Ouro
Cristinopolis
Crixas
Crominia
Doverlandia
Edeia
Estrela do Norte
Faina
Formosa
Goianésia
Goiania
Goianapolis
Goias
Goiatuba
Inhumas
Ipameri
Israelandia
Itaberai
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-15,82
-15,56
-18,76
-18,34
-15,76
-17,86
-17,70
-17,81
-17,98
-15,54
-17,98
-15,06
-15,94
-17,36
-17,73
-14,74
-15,02
-14,33
-13,69
-13,74
-13,24
-15,54
-16,80
-17,33
-14,76
-17,29
-16,42
-15,85
-17,52
-13,41
-14,09
-14,43
-13,40
-14,71
-13,53
-14,80
-16,66
-13,51
-14,56
-15,50
-17,11
-16,75

-50,61
-49,94
51,35
-49,61
-49,34
-51,40
-51,89
-49,63
-48,68
-50,70
-50,34
48,17
-51,36
-51,08
-49,12
-50,58
-49,89
-50,73
-50,80
-46,88
-49,50
-48,55
-49,93
-50,68
-49,58
-49,03
51,82
-48,96
-49,44
-49,16
-46,36
49,72
-46,32
-47,52
-50,19
-46,25
-49,49
-48,75
-49,14
-49,69
-49,69
-48,53

Itapirapua
Itapuranga
ltaruma
ltumbiara
jaragua
Jatai - 2
Jatai- 3
Joviania
Marzagéo
Matrincha
Maurilandia
Mimoso de Goias
Montes Claros de Goias
Montividiu
Morrinhos
Mozarlandia
Nova América
Nova Crixas 2
Nova Crixas 3
Nova Roma
Novo Planalto
Palmeiras de Bernardo
Palmeiras de Goias
Parauna 1
Pilar de Goias
Piracanjuba
Piranhas
Pirendpolis
Pontalina
Porangatu
Posse
Santa Terezinha de Goias
Sao Domingos
Séao Jodo
sédo Miguel do Araguaia
Sitio D'abadia
Trindade
Trombas
Uruagu
Uruana
Varjao
Vianopolis




