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RESUMO 

 

O zoneamento agrícola de risco climático (ZARC) é uma ferramenta fundamental para as 

atividades agrícolas, pois identifica regiões e épocas de menor risco climático para plantio e 

semeadura. Para elaborar um ZARC de grandes áreas é necessária uma rede de estações 

meteorológicas com distribuição espacial densa e observações precisas e continuas. No Brasil, 

há uma boa distribuição espacial de pluviômetros, mas há escassez na distribuição espacial 

das estações meteorológicas necessárias para a realização de um ZARC. Uma forma de 

superar a falta de dados observados in situ é utilizar dados de reanálise. Porém,  

é necessário mostrar que é possível realizar um ZARC confiável. Portanto, o objetivo desta 

pesquisa é elaborar um ZARC para o milho no estado da Bahia utilizando dados de reanálise e 

quantificar sua viabilidade. Também se analisou possíveis relações entre os índices 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), e o 

ZARC. Por fim elaborou-se um ZARC, para cultura do milho na Bahia, usando dados de 

projeções climáticas do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), 

precisamente os modelos CNRM-CM6-1-HR e EC-Earth3-Veg-LR, ambos no cenário SSP2-

4.5. O banco de dados de reanálise escolhido foi ERA5-Land. Ao realizar a validação dos 

dados de reanálise do ERA5-Land, verificou-se que a precipitação foi à única variável 

meteorológica necessária para um ZARC que não apresentou valores e variabilidade sazonal e 

interanual semelhantes aos já observados. Portanto, decidiu-se validar os dados de 

precipitação do Projeto de Precipitação CPC/NOAA. Com os dados da reanálise ERA5-Land 

e do Projeto de Precipitação CPC/NOAA validados, o ZARC para o milho foi realizado no 

estado da Bahia, levando à conclusão de que é possível desenvolver um ZARC confiável e 

robusto com dados de reanálise. Por outro lado, verificou-se que os índices de vegetação 

acompanham o ZARC em algumas áreas, principalmente nas de vegetação nativa e em outras 

não se observou o acompanhamento, especialmente nas áreas mais antropizadas. Os ZARCs 

elaborados como os dados do CMIP6 usando os modelos CNRM-CM6-1-HR e EC-Earth3-

Veg-LR apresentaram resultados diferentes entre si e também com o ZARC realizado com 

dados da reanálise. 

 

Palavras chaves: ZARC; viabilidade; índices de vegetação; CNRM-CM6-1-HR; EC-Earth3-

Veg-LR. 
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ABSTRACT 

 

The agricultural zoning of climate risk (AZCR) is a fundamental tool for agricultural 

activities, as it identifies regions and times of lower climatic risk for planting and sowing 

crops. An AZCR representative of large areas requires a network of meteorological stations 

with dense spatial distribution, routine, and accurate observations. In Brazil, there is a good 

spatial distribution of rain gauges, but there is a scarcity in the spatial distribution of 

meteorological stations necessary to conduct an AZCR. One way to overcome the lack of data 

observed in situ is to use reanalysis data. However, it is necessary to show that it is possible to 

carry out a reliable AZCR. Therefore, the objective of this research is to elaborate an AZCR 

for corn in the state of Bahia using reanalysis data and quantifying its viability. Possible 

relationships between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced 

Vegetation Index (EVI) and AZCR were also analyzed. Finally, a AZCR was created for corn 

cultivation in Bahia, using climate projections data from the Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6 (CMIP6), precisely the CNRM-CM6-1-HR and EC-Earth3-Veg-LR models, 

both in the SSP2-4.5 scenario. The ERA5-Land reanalysis database was chosen. When 

performing the validation of the ERA5-Land reanalysis data, it was verified that rainfall was 

the only meteorological variable needed for an AZCR that did not present seasonal and 

interannual values and variability similar to those already observed. Therefore, it was decided 

to validate the rainfall data from the CPC/NOAA Precipitation Project. With data from the 

ERA5-Land and CPC/NOAA Precipitation Project reanalysis validated, the AZCR for corn 

was performed in the state of Bahia, leading to the conclusion that it is possible to develop a 

reliable and robust AZCR with reanalysis data. On the other hand, it was found that the 

vegetation indices follow the ZCAR in some areas, mainly those with original vegetation, and 

in others there was no coherence, especially in the most anthropic areas. The AZCR prepared 

with CMIP6 data using the CNRM-CM6-1-HR and EC-Earth3-Veg-LR models presented 

different results between themselves and also with the AZCR performed with reanalysis data. 

 

Keywords: AZCR; viability; vegetation indices; CNRM-CM6-1-HR; EC-Earth3-Veg-LR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) tem por finalidade 

melhorar a qualidade e a disponibilidade de informações sobre riscos agroclimáticos, com 

ênfase no apoio à formulação, ao aperfeiçoamento e à operacionalização de programas e 

políticas públicas de gestão. O ZARC elaborado a cada ano tende a minimizar os riscos 

relacionados aos fenômenos climáticos adversos e permite a cada município identificar a 

melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares 

(MAPA, 2023). Destaca-se que, o ZARC possui metodologia validada e o apoio técnico-

científico pela Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (BRASIL, 2019), 

consistindo então como uma ferramenta valiosa na produção rural. 

Na elaboração do ZARC as principais variáveis meteorológicas de entrada são a 

precipitação pluvial e a evapotranspiração de referência. Os dados de precipitação são obtidos 

de estação meteorológica ou de posto pluviométrico, enquanto, os de evapotranspiração de 

referência são estimados a partir de várias informações obtidas através de estações 

meteorológicas (temperaturas máxima e mínima, vento, umidade relativa, balanço de 

radiação) obtidos em estações. Portanto, ao realizar um ZARC é conveniente ter-se uma boa 

densidade de estações meteorológica, que de acordo com a Organização Meteorológica 

Mundial (WMO, 1981; WMO, 2008), para áreas com relevo suave, se faz necessário uma 

estação por 900 km2, com dados confiáveis e com observações contínuas, sem interrupções, 

ao longo do tempo. Neste contexto, Baba et al. (2014) citam que ausência de registros 

meteorológicos é um problema frequente na maioria das séries climatológicas brasileiras e 

pesquisadores como Xavier et al. (2016), Monteiro e Martins (2019) e Xavier et al. (2022) 

relatam que um dos grandes problemas recorrentes no Brasil é a indisponibilidade de dados 

em áreas específicas e a irregularidade das observações.  

Como alternativa, a ausência de dados observados em estações meteorológicas, estão 

disponíveis dados produzidos por reanálise atmosférica. As reanálises mesclam dados 

observacionais irregulares e modelos que englobam muitos processos físicos e dinâmicos para 

gerar uma estimativa sintetizada do estado do sistema terrestre através de uma grade 

uniforme, com homogeneidade espacial, continuidade temporal e uma hierarquia 

multidimensional, tornando-se uma valiosa fonte de dados para estudar sistemas climáticos e 

variabilidade climática. Bosilovich et al., (2008) e Sun et al., (2018) informam que um 

sistema de reanálise consiste em um modelo de previsão acurado e rotina de assimilação de 

dados consistentes e confiáveis.  
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Pelo exposto, pode-se perguntar: é possível realizar um ZARC confiável utilizando 

dados de reanálise? ou elaborar um ZARC mesclando dados observados em estações e postos 

pluviométricos e de reanálise para os locais que não se tem informações observadas? Para 

responder estas perguntas a presente pesquisa tem como objetivo realizar um ZARC da 

cultura do milho, para o estado da Bahia, usando dados de reanálise.  

A cultura do milho foi escolhida por ser o segundo grão mais produzido no Brasil e é 

colhido em três safras ao longo do ano, enquanto, a soja o grão mais produzido apresenta uma 

única safra (CONAB, 2023). O milho também é o segundo grão mais produzido no Nordeste 

do Brasil (NEB), onde é amplamente explorado na agricultura de sequeiro, e é um alimento 

básico importante não só para a população humana, mas também para os animais (Martins et 

al. 2019; de Carvalho et al. 2019).  A Bahia é o único estado que apresenta produção 

relevante de milho nas três safras (CONAB 2023). Ademais, Marengo et al. (2022) fizeram 

uma revisão sobre a política de adaptação agrícola e segurança alimentar no NEB e 

observaram que o estado da Bahia é responsável pela maior parte da produção agrícola anual 

da região, inclusive de milho. Dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) no Sistema de Recuperação Automática do IBGE (SIDRA) (IBGE, 2021) 

indicam que entre os estados do Nordeste, a Bahia teve a maior produtividade de grãos de 

milho nos anos de 2003 a 2019, com recordes de produção em todos os municípios produtores 

de milho, com destaque para São Desidério, Formosa do Rio Preto, Barreiras, Correntina e 

Luís Eduardo Magalhães, onde foi observada a maior produção. 

Para reanálise, a ERA5-Land do European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) foi escolhida por apresentar resolução espacial refinada de 0,1° x 0,1°, 

resolução temporal horária, com cobertura temporal de janeiro de 1950 até o presente e 

atualização, em tempo quase real e ser conhecida por fornecer informações precisas sobre 

variáveis meteorológicas globais da superfície terrestre e uma descrição precisa do clima do 

passado (MUÑOZ-SABATER, 2019). 

 O ERA5-Land utiliza variáveis atmosféricas do ERA5 (temperatura e umidade do ar) 

como dados de entrada para controlar os campos das variáveis meteorológicas simulados para 

superfície da Terra. Isso é chamado de forçamento atmosférico. Sem a restrição do 

forçamento atmosférico, as estimativas baseadas em modelos podem se desviar rapidamente 

da realidade. Assim, embora as observações não sejam usadas diretamente na produção do 

ERA5-Land, elas têm uma influência indireta por meio do forçamento atmosférico usado para 

executar a simulação (MUÑOZ-SABATER, 2019). 
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Entretanto, antes de elaborar o ZARC se faz necessário realizar a validação dos dados 

do ERA5-Land. Para tanto é conveniente escolher estações meteorológicas como pouca 

ausência de dados e cobertura temporal que capture as variabilidades sazonais, intrasazonais e 

interanuais do clima local, como, por exemplo, anos secos e chuvosos. Com relação à 

ausência de dados, a WMO (2017) sugere que para realizar as normais climatológicas, as 

estações selecionadas devem ter no máximo 20% de dados ausentes. Contudo, a WMO (2017) 

informa que para as variáveis não acumulativas, como, por exemplo, a temperatura, é 

aceitável até 30% de dados ausentes, desde que seja em períodos não consecutivos, para 

elaboração das normais climatológicas mensais. Com relação ao período, Lenters et al. (2005) 

utilizaram dez anos de dados para analisar as variabilidades sazonais, intrasazonais e 

interanuais na evaporação do lago para Sparkling Lake no norte de Wisconsin (EUA). 

Portanto, para a presente pesquisa estabeleceu-se como critério de selecionar as estações 

meteorológicas com um período de dez anos consecutivos e com no máximo 20% de dados 

ausentes, para a precipitação, e 25% para as demais variáveis. 

Para as variáveis temperaturas máximas e mínimas, vento a 10 m de altura do solo, 

umidade relativa do ar e evapotranspiração de referência, a reanálise ERA5-Land fornece 

dados com valores e variabilidades sazonais, intrasazonais e interanuais análogos aos dados 

observados em situ. No entanto, a ERA5-Land não apresentou estimativas satisfatórias para 

precipitação. Ressalta-se que resultados semelhantes foram obtidos por Lavers et al. (2022) e 

Gleixner et al. (2020). A princípio, esta situação não apresenta grandes problemas, pois, em 

geral, se tem uma densidade espacial mais elevada de postos pluviométricos do que de 

estação meteorológicas e pode ser feita a opção por realizar um ZARC híbrido, utilizando 

dados observados de precipitação e para as demais variáveis meteorológicas dados de 

reanálise. Entretanto, para as localidades que não dispõe de dados de pluviômetro como 

proceder? Para solucionar este questionamento, buscou-se realizar a validação dos dados de 

precipitação do conjunto de dados do projeto CPC Global Unified Gauge-Based Analysis of 

Daily Precipitation do Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric 

Administration (CPC/NOAA), também conhecido como Projeto de Precipitação CPC/NOAA. 

Destaca-se que este conjunto de dados apresenta uma quantidade consistente e qualidade 

constantemente aprimorada, combinando todas as fontes de informação disponíveis no 

CPC/NOAA, cobrindo todo o globo com uma resolução horizontal de 0,5° x 0,5° gerada por 

meio de técnicas de análise de interpolação objetiva (CHEN et al. 2008; SADEGHI et al. 

2019). 
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Portanto, na presente pesquisa, além do objetivo básico, que é realizar um ZARC para 

a cultura do milho no estado da Bahia empregando dados de reanálise, teve os seguintes 

objetivos específicos: (1) validação dos dados de temperaturas máxima e mínima, velocidade 

do vento em 10 m de altura do solo, umidade relativa do ar e evapotranspiração de referência 

da reanálise ERA5-Land; (2) validação dos dados de precipitação do CPC/NOAA 

Precipitation Project; (3) realização de um ZARC para cultura do milho utilizando 

concomitantemente dados observados, quando se tinha a informação, e de reanálise, nas áreas 

que não tinham dados observados. 

É oportuno enfatizar que não foram feitas sobreposição de validação de dados. Para 

temperaturas máxima e mínima, velocidade do vento, umidade relativa do ar e 

evapotranspiração de referência foram validados os dados da reanálise ERA5-Land, para a 

precipitação foram validados os dados do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, que por sua 

vez fornece apenas dados de precipitação. Ressalta-se, que na análise de validação verificou-

se que os dados da reanálise ERA5-Land e Projeto de Precipitação CPC/NOAA apresentam 

valores e variabilidades sazonais, intrasazonais e interanuais análogos aos observados em situ. 

Também foi observado que os ZARC obtidos com dados de reanálise e dados híbridos 

(precipitação observada e demais variáveis de reanálise) apresentam resultados semelhantes 

ao obtido apenas com dados de estações. Conclui-se que o ZARC elaborado com dados da 

reanálise ERA5-Land e Projeto de Precipitação CPC/NOAA são viáveis e confiáveis e na 

ausência de dados observados os da reanálise são muito úteis e devem ser utilizados. 

Ademais, informa-se que dados de outras reanálises, desde que validados, podem ser 

utilizados na elaboração de ZARC.  

Unindo a necessidade de conhecer a melhor época para o plantio do milho em regime 

de sequeiro, importante cultivo na agricultura regional baiana, e a carência de dados 

meteorológicos em muitos municípios do estado da Bahia. Surge a importância deste estudo 

que estima as componentes meteorológicas procedidas de dados de reanálises que podem ser 

utilizadas no balanço hídrico da cultura do milho em municípios da Bahia, para aprimorar o 

planejamento agrícola por meio do ZARC em locais com ausência de dados e minimizar 

riscos de perdas. 

Adicionalmente, para ampliar os estudos sobre ZARC, tornou-se pertinente entender o 

cenário de projeções futuras geradas pelo aquecimento global utilizando o conjunto Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) como uma ferramenta para compreender e 

reduzir incertezas associadas as mudanças do clima. Na qual o principal objetivo da utilização 

deste tipo de projeto é facilitar uma investigação integrada sobre o impacto de cenários 
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futuros plausíveis sobre os sistemas físicos e humanos, e sobre as opções de mitigação e 

adaptação; abordar estudos específicos sobre os efeitos de determinadas forças em 

colaboração com os demais conjuntos de modelos; e ajudar a quantificar incertezas de 

projeções baseadas em conjuntos de modelos e restrições emergentes (EYRING et al., 2015). 

E por fim, buscou-se relacionar índices de vegetação com o ZARC. Ressalta-se que, o 

entendimento das formas de uso e ocupação do solo, com fins de modelagem e representação 

de grandes áreas com bom nível de detalhamento, pode ser consideravelmente aprimorado 

com o uso de ferramentas de geoprocessamento. Além de reduzir o trabalho de campo, a 

extração de informações em imagens digitais de média resolução, permite que áreas maiores 

sejam estudadas em menor tempo. Neste contexto, Silva et al. (2019) compararam cinco 

índices de vegetação no sul do Brasil e consideraram que o Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI) obtiveram ajustes confiáveis para 

classificar o uso e ocupação da terra. Na determinação da classe de florestas nativas, o NDVI 

foi o melhor índice, também adequado para determinar corpos d'água, áreas em pousio e 

florestas plantadas. Dessa forma, ambos os índices foram selecionados para este trabalho. 

Ademais, como parte resultante deste trabalho da presente Tese é adequado informar 

que foram preparados três artigos, a saber: (1) Application of ERA5-Land reanalysis data in 

climate risk zoning for corn in the state of Bahia – Brazil, foi publicado na Theoretical and 

Applied Climatology, (2) Correspondência entre índices de vegetação e o Zoneamento 

Agrícola de Risco Climático, encaminhado para uma revista com Qualis A2, (3)  

Sazonalidade da evapotranspiração de referência na Bahia com dados do ERA5-Land e 

análise das projeções para o cenário SSP2-4.5. E por fim, está sendo preparado um quarto 

artigo, referente ao ZARC da cultura do milho no estado da Bahia utilizando dois modelos do 

CMIP6 e cenário SSP2-4.5 para o ano de 2065. Portanto, a estrutura da tese está organizada 

de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 1. 
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Figura 1. Fluxograma da estrutura da Tese. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Realizar um Zoneamento Agrícola de Risco Climático com o balanço hídrico da 

cultura do milho em regime de sequeiro para o estado da Bahia, usando os dados validados de 

reanálises ERA5-Land (ECMWF) e do Projeto de Precipitação do CPC/NOAA, bem como 

verificar a sua viabilidade.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar a confiabilidade dos dados da reanálise ERA5-land comparando com os 

observados na estação meteorológica, por meio da análise estatística. Avaliar períodos de 

déficit e excedente hídrico para a cultura na região através do balanço hídrico de cultura, com 

média de 10 anos organizados em decêndios e, a partir disso, criar mapas propondo datas 

favoráveis e/ou desfavoráveis para o plantio do milho de sequeiro na Bahia em grades de 0.5º 

x 0.5º. 

Para aprofundar mais este estudo, buscou-se elaborar o ZARC para a Bahia com o uso 

dos dados do CMIP6 no cenário de média forçante radiativa SSP2-4.5, através dos modelos 

CNRM-CM6-1-HR e EC-Earth3-Veg-LR, para o ano de 2065. E averiguar relação entre o 

ZARC e os índices de vegetação NDVI e EVI, obtidos com imagens LANDSAT-5. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 ASPECTOS FENOLÓGICOS E METEOROLÓGICOS DO MILHO 

 

O milho faz parte das culturas energéticas mais produzidas no Brasil, um país 

altamente competitivo na produção e em sua eficácia, favorecidos pelas condições 

agroclimáticas e técnicas de cultivo, já especializadas e com o estudo das interferências nesta 

produção. O clima pode ser considerado um dos fatores de maior risco para a atividade 

agrícola, que contribui definitivamente para o sucesso da cultura do milho ou de qualquer 

outra (MALDANER et al., 2014).  

Os estádios de crescimento da planta de milho se dividem em vegetativos (V1 a VT) e 

reprodutivos (R1 a R6), correspondentes a uma escala aceita internacionalmente. A 

importância em identificar a planta pelos diversos estádios prende-se ao fato de que o clima 

(luminosidade, temperatura, umidade do ar e chuva) varia de ano para ano agrícola. O 

aparecimento de cada estádio vai depender do meio ambiente, e o correto é planejar qualquer 

medida de manejo pelo nível de desenvolvimento (número de folhas formadas ou estádio de 

formação do grão), em vez de se utilizar números de dias após o plantio (CRUZ et al., 2011). 

Ao final do Século XX, a escala de Ritchie et al. (1993) passou a ser adotada na 

descrição da fenologia do milho. Ela manteve grande parte dos critérios da escala de Hanway 

(1963), até então a escala mais utilizada. Porém, os estádios vegetativos passaram a ter maior 

detalhamento.  

A radiação solar (intensidade luminosa), a precipitação e a temperatura são as 

variáveis que mais influenciam na produção de grãos e de matéria seca da cultura do milho. A 

radiação solar, necessária na fotossíntese para a produção de biomassa, alterna-se com as 

chuvas, que abastecem o solo de água e reduzem as taxas de radiação por meio das nuvens, 

sendo a temperatura importante na fisiologia da planta e na sinergia com o ambiente, regulada 

por essas alternâncias e pelas estações do ano. Nas regiões mais frias, por exemplo, as baixas 

temperaturas provocam geadas, congelando o orvalho, e representam o fator mais limitante ao 

desenvolvimento da cultura em algumas épocas do ano. E em regiões menos úmidas, a 

quantidade de chuvas, no período mais crítico da cultura, pode ser insuficiente para atender à 

demanda da cultura, resultando em quedas no rendimento. Em grandes áreas da região 

Nordeste, baixa precipitação e chuvas concentradas em um período estreito limitam 

drasticamente a produção de milho (CRUZ et al., 2011). 
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3.1.1 Precipitação 

 

Dentre as práticas agronômicas empregadas visando maior produtividade, a semeadura 

na época adequada se constitui em uma importante forma de manejo, e pode afetar de forma 

positiva o rendimento e, consequentemente, o lucro do agricultor. A época preferencial de 

semeadura é aquela que faz coincidir a maior área foliar por planta com os dias mais longos 

do ano, quando não há limitação hídrica (SIEGA, 2015). 

Mesmo sendo uma planta C4 (plantas que utilizam a fotossíntese para concentrar 

carbono e diminuir a fotorrespiração), o milho apresenta alta sensibilidade aos déficits 

hídricos. A produtividade pode ser reduzida consideravelmente com a ocorrência de déficit 

nos períodos críticos de desenvolvimento da cultura, ou seja, na pré-floração ao início do 

enchimento de grãos. Deste modo, mesmo em anos com índices satisfatórios de precipitações, 

a ocorrência de déficit hídrico no período crítico da cultura pode afetar o rendimento do 

milho. Além disso, a ocorrência de déficit hídrico no decorrer do período vegetativo, reduz o 

crescimento do milho, em consequência dos decréscimos da área foliar e da biomassa. Porém, 

estes efeitos podem ser amenizados quando às condições hídricas se tornarem favoráveis 

novamente, sem ocorrência de danos severos no rendimento de grãos, isso porque, durante o 

período vegetativo não estão sendo formados os componentes do rendimento produtivo 

(BERGAMASCHI et al., 2004). 

 

3.1.2 Temperatura 

 

A temperatura possui uma relação complexa com o desempenho da cultura, uma vez 

que a condição ótima varia com os diferentes estádios de crescimento e desenvolvimento da 

planta. A temperatura da planta é basicamente a mesma do ambiente que a envolve. Devido a 

esse sincronismo, flutuações periódicas influenciam nos processos metabólicos que ocorrem 

no interior da planta. Nos momentos em que a temperatura é mais elevada, o processo 

metabólico é mais acelerado e nos períodos mais frios o metabolismo tende a diminuir. Essa 

oscilação metabólica ocorre dentro dos limites extremos tolerados pela planta de milho, 

compreendidos entre 10ºC e 30ºC. Abaixo de 10ºC, por períodos longos, o crescimento da 

planta é quase nulo e sob temperaturas acima de 30ºC, também por períodos longos, durante a 

noite, o rendimento de grãos decresce, em razão do consumo dos produtos metabólicos 

elaborados durante o dia. Temperaturas noturnas elevadas, por longos períodos, causam 

diminuição do rendimento de grãos e provocam senescência precoce das folhas.  A 
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temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergência à floração, está 

compreendida entre 24 e 30ºC (CRUZ et al., 2011). 

Existem vários métodos de estudos relacionando as interações clima-planta, 

destacando-se o que leva em consideração as unidades de calor ou soma de graus-dia 

necessários para completar os distintos subperíodos do ciclo da planta. Este parâmetro é de 

extrema relevância no processo de otimização e redução de riscos climáticos, uma vez que o 

conhecimento das exigências térmicas de uma cultura contribui para a previsão do ciclo da 

planta em função dos fatores ambientais (BARBANO et al., 2001). 

Para Embrapa (2017) de uma forma geral, o milho responde à alta temperatura, desde 

que haja suficiente umidade de solo (a indicação do início da semeadura é quando o solo está 

com temperatura ≥ 16°C). 

 

3.1.3 Radiação 

 

De acordo com Embrapa (2017), à medida que se deseja melhorar a produtividade de 

grãos, deve-se considerar, com maior prioridade, os fatores temperatura do ar e radiação solar, 

que devem ser altos durante o pré-florescimento e o enchimento de grãos, pois a cultura 

responde à soma térmica. E a maneira como a radiação fotossinteticamente ativa é 

interceptada pelo dossel das plantas é fundamental para a fotossíntese e para a produção da 

cultura (STEWART et al., 2003). 

O milho é uma espécie com metabolismo fotossintético C4, caracterizado por um 

mecanismo de concentração de CO2 no sítio ativo da Ribulose-bifosfato-carboxilase-

oxigenase (Rubisco) do Ciclo de Calvin e Benson, que mantém alta razão entre o dióxido de 

carbono e gás oxigênio (CO2 / O2) e elimina a fotorrespiração (EHLERINGER et al., 1997). 

Segundo Taiz e Zeiger (2009), o milho por ser uma planta que possui metabolismo C4, 

naturalmente é uma planta que possui a enzima PEPCase (fosfoenolpiruvatocaborxilase) que 

apresenta afinidade apenas com o CO2, assim não perde energia com a fotorrespiração. A 

PEPCase e PEP (fosfoenolpiruvato) são as principais responsáveis por manter a concentração 

elevada de CO2 no sítio ativo da RUBISCO (ribose-1,5-bifosfato carboxilase/oxidade), com 

isso o ciclo de Calvin sempre possuirá CO2, assim poderá manter seus estômatos fechados por 

um período maior e suportar temperaturas mais altas e níveis elevados de radiação. Isso 

garante que o milho sintetize fotoassimilados com baixa quantidade de água e temperaturas 

mais elevadas. 
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Apesar da grande importância da radiação solar total (TSR), as medições da TSR in 

situ são esparsas e apenas algumas estações de radiação estão disponíveis devido aos altos 

custos de instalação e manutenção. Por outro lado, existem muitas outras estações 

meteorológicas onde variáveis meteorológicas de rotina são coletadas, como a temperatura da 

superfície do solo, umidade relativa, pressão atmosférica, duração da luz solar e velocidade do 

vento. Portanto, numerosas relações empíricas ou semiempíricas entre o TSR e essas variáveis 

foram desenvolvidas para estimar o TSR no caso de estações com falha de dados registrados 

em radiação (JIANG et al., 2019). Ressalta-se que é possível o uso de dados de radiação 

(onda curta descendente, albedo, onda longa descendente e ascendente) de reanálise, como 

por exemplo, o ERA5-land, desde que validados. Neste contexto, Zuluaga et al. (2023) 

realizaram um experimento, em que compararam os dados das componentes de radiação do 

ERA5-land e de satélite com dados observado in situ. Concluíram que o ERA5-land 

apresentou um melhor desempenho, exceto para onda curta descendente. 

 

3.1.4 Evapotranspiração de referência 

 
Evaporação é o processo em que a água de superfícies evaporantes, tais como lagos, 

rios, solos e vegetação, é convertida em vapor. A transpiração consiste da vaporização de 

água líquida contida nos tecidos vegetais e sua remoção para a atmosfera. Enquanto, a 

evapotranspiração é a evaporação e a transpiração acontecendo simultaneamente (ALLEN et 

al., 1998). 

É fundamental conhecer os diferentes conceitos de evapotranspiração, como, por 

exemplo, a evapotranspiração potencial (ETP), que é a água evaporada ou evapotranspirada 

por uma ampla superfície vegetada, em crescimento ativo e abrangendo completamente um 

terreno bem suprido de umidade, tal que a demanda atmosférica em nem um momento é 

restringida por falta d’água no solo. A evapotranspiração real (ETr) é a que ocorre numa 

superfície vegetada, independentemente de sua área, de seu porte e das condições de umidade 

do solo e sem imposição de qualquer condição de contorno. Evapotranspiração de referência é 

uma evapotranspiração potencial para uma condição especifica, ou seja, é a evapotranspiração 

que ocorre em uma superfície de cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e 

resistência do dossel constante e igual a 70 s m-1 (TOMASSELA & ROSSATO, 2005).  

O milho utiliza grande quantidade de água durante o ciclo de desenvolvimento, devido 

ao seu elevado rendimento de massa seca. Trata-se, no entanto, de uma cultura eficiente no 

uso de água, medida pela massa seca produzida por unidade de água utilizada. O elevado 
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consumo de água não é devido apenas ao alto rendimento de massa seca, mas também pelo 

fato de tratar-se de um cereal de estação estival. Isso significa que a maior demanda de água 

pela planta coincide com a maior demanda evaporativa da atmosfera. Em função desses 

aspectos, a disponibilidade hídrica é o fator que mais frequentemente limita a obtenção de 

elevado rendimento de grãos. O consumo diário de água durante o ciclo da cultura varia de 2 

mm a 7 mm, dependendo do estádio e da demanda atmosférica. A maior exigência ocorre 

durante o pendoamento e espigamento (em torno de 7 mm dia-1), quando a planta tem a maior 

área foliar (EMBRAPA, 2017). Evidentemente que para se atingir um bom desenvolvimento 

da cultura do milho se faz necessário conhecer a oferta (precipitação local) e demanda 

(evapotranspiração do milho) de água. Entretanto, devido às dificuldades na obtenção da 

evapotranspiração potencial do milho usa-se sua estimativa, por meio do coeficiente de 

cultura e da evapotranspiração potencial ou de referência estimada por métodos empíricos. 

Um método empírico de estimativa a evapotranspiração de referência recomendado 

pela FAO é o de Penman-Monteith (NIKAM et al., 2014). Provavelmente, devido a esta 

recomendação os pesquisadores, como, por exemplo, Sentelhas et al. (2010) denominam este 

método de FAO-Penman–Monteith. 

 

3.2 ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO   

 

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático envolve a análise espaço-temporal 

simultânea de parâmetros relacionados a clima, solo e planta. Os estudos dependem de uma 

sólida base de dados climatológicos que permita gerar informações sobre a pluviometria, a 

temperatura e a evapotranspiração; parâmetros do solo indicativos da profundidade e 

capacidade de retenção de água, e os requerimentos das culturas durante as fases de 

crescimento (GUIMARÃES et al., 2020). 

Existe um Programa Nacional de Zoneamento Agrícola de Risco Climático, regido 

pelo Decreto Nº 9.841/2019, que tem por finalidade melhorar a qualidade e a disponibilidade 

de dados e informações sobre riscos agroclimáticos no Brasil, com ênfase no apoio à 

formulação, ao aperfeiçoamento e à operacionalização de programas e políticas públicas de 

gestão. O estudo é elaborado com o objetivo de minimizar os riscos relacionados aos 

fenômenos climáticos adversos e permite a cada município identificar a melhor época de 

plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares (BRASIL, 2019). 

Minitti (2020) afirma que a utilização do ZARC traz maior segurança e transparência 

as partes envolvidas no processo, sendo um importante pilar de sustentação das ações de 
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seguro rural, público e privado, no País. Por ter seu uso restrito às áreas prioritárias para uso 

agrícola, evitando conflitos com a conservação de recursos naturais, torna-se um instrumento 

essencial para o componente de sustentabilidade econômica, em sinergia com as questões 

ambientais. Em relação ao aspecto financeiro, foram levantados uma série de benefícios 

intangíveis gerados pelo ZARC, como por exemplo: o aumento de capital circulante em 

determinado município que esteja enquadrado no zoneamento, a manutenção em patamares 

aceitáveis dos valores das alíquotas do seguro rural, a viabilidade do sistema de seguridade 

agrícola no País, os empregos gerados e a valorização de terras. Vale ressaltar que apesar de 

seus 26 anos de história, o ZARC se mantém atual, na medida em que mais culturas vêm 

sendo incorporadas, como nos casos da banana, do cacau e da uva, além da recente 

divulgação de faixas de risco de 20%, 30% e 40% para as culturas anuais. 

Destaca-se a importância da continuação e aprimoramento da ferramenta ZARC em 

estados com grande produção de milho. Como é o caso da Bahia, que possui 417 municípios, 

das quais 395 possuem pelo menos seis anos de registro de produção de milho (1º e 2º safra) 

entre os anos de 2003 a 2019 segundo o SIDRA (IBGE, 2021). Os dados de área plantada, 

área colhida, quantidade produzida e rendimento médio de milho, na 1ª e 2ª safra, apontam 

São Desidério, Barreiras, Formosa do Rio Preto, Correntina e Luíz Eduardo Magalhães como 

os maiores produtores do grão no estado ao longo dos 17 anos apontados; totalizando 

6.581.395, 3.271.590, 3.181.636, 3.084.385, 2.359.354 toneladas produzidas, respectivamente 

(IBGE, 2021). 

A atualização do ZARC deve considerar uma abordagem integrada, considerando não 

apenas os dados históricos de clima, mas também projeções futuras e modelos climáticos que 

preveem os possíveis impactos das mudanças climáticas na região. Isso ajudaria a identificar 

quais culturas têm maior tolerância ao estresse hídrico e às altas temperaturas, orientando os 

agricultores na escolha de cultivos mais adaptados ao novo cenário climático. 

 

3.3 REGIME PLUVIOMÉTRICO DA BAHIA 

 
Com relação ao regime de precipitação o estado da Bahia é uma área de transição 

entre os sistemas precipitantes atuantes mais ao sul, como os Sistemas Frontais (SF) e a Zona 

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), mais ao oeste, as Monções, mais ao norte a Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), e os sistemas atuantes ao leste, os Distúrbios 

Ondulatório de Leste (DOL) (JESUS, 2008). Ressalta-se que devido à atuação de diferentes 

sistemas precipitantes em diferentes áreas do Estado a variabilidade espacial da precipitação 
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no estado da Bahia pode ser caracterizada em áreas distintas, as quais são: a faixa do litoral, 

que possui índices superiores a 1300 mm/ano, chegando até mesmo a 2400 mm ano-1, na parte 

central do litoral, em geral, nesta região a chuva é caracterizada por ter uma distribuição mais 

regular no decorrer do ano; a parte ocidental do Estado, onde também possui índices elevados, 

com 1000 mm ano-1, mas não apresenta uma distribuição regular da precipitação 

pluviométrica; a encosta Diamantina, outra área com índices pluviométricos que atingem 

1000 mm ano-1, entretanto, na Chapada Diamantina, como um todo, a precipitação é da ordem 

de 800 mm ano-1. Os índices pluviométricos mais baixos inferiores a 500 mm ano-1 são 

encontrados no Raso da Catarina, no norte do Estado, e inferiores a 600 mm ano-1, observados 

em dois pequenos núcleos um no centro leste do Estado e outro na porção centro-sul (DINIZ, 

2016). 

O principal período chuvoso em quase todo estado da Bahia, incluindo o semiárido, 

ocorre nos meses de novembro a março, com máximo climatológico em dezembro (KOUSKY 

& CHU, 1978; RAO & HADA, 1990). A precipitação nesse período está associada à 

penetração de Sistemas Frontais ou seus vestígios (KOUSKY, 1979), Vórtice Ciclônico dos 

Altos Níveis Troposféricos (KOUSKY & GAN, 1981), Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (Reboita et al., 2010) e pela atuação da Alta Subtropical do Atlântico Sul (CHAVES & 

NOBRE, 2004). Contudo, no extremo centro-norte do Estado, área em que a precipitação 

média climatológica total anual é inferior a 500 mm/ano, o período chuvoso é de dezembro a 

abril. Enquanto, no leste do estado, ou seja, em toda faixa litorânea o período chuvoso mais 

intenso é de abril a agosto, que de acordo com Yamazaki e Rao (1977) são chuvas decorrentes 

dos Distúrbios Ondulatórios de Leste. Entretanto, Kousky (1980) constatou que na parte leste 

do Nordeste do Brasil (NEB), incluindo praticamente todo o litoral da Bahia, as chuvas mais 

intensas observadas nos meses de abril a junho são em grande parte explicada pela interação 

de circulação de Brisa Terrestre com os ventos alísios predominantes de leste e sudeste. A 

interação entre o sistema de brisa local e os alísios impõe um pico de precipitação noturno. As 

chuvas no litoral são ainda explicadas pela modulação dos alísios e da Alta Subtropical e 

pelos vestígios de Sistemas Frontais (KOUSKY, 1979; RAO et al., 1993). 

 

3.4 PROJETO DE PRECIPITAÇÃO CLIMATE PREDICTION CENTER  

 

Chen et al. (2008) conduziram uma série de intercomparações e testes de validação 

cruzada nas análises de precipitação interpoladas a partir de dados das estações 

meteorológicas. Foram utilizadas três técnicas objetivas para examinar o desempenho das 
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análises em várias partes do globo, para todas as estações do ano, incluindo redes de estações 

de densidades diferentes. O método de interpolação ótima (OI) apresentou consistentemente o 

melhor desempenho entre as três técnicas, exibindo maior correlação da função de densidade 

de probabilidade e sendo selecionada para gerar o banco de dados de precipitação do CPC; 

entretanto todas as três técnicas objetivas (Método de Cressman, Shepard e OI) foram capazes 

de gerar análises de precipitação diária, sobre domínios global e regional, com alta correlação 

e próximos aos valores observados das estações.  

Ressalta-se que a partir do estudo de Chen et al. (2008), diversos autores trabalharam 

utilizando os dados do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, incluindo Torres et al. (2020), 

que validaram totais mensais de precipitação no período de 1998 a 2018. No estudo de Torres 

et al. (2020) foram avaliadas as análises do CPC, Global Precipitation Climatology Centre 

(GPCC) e Global Precipitation Climatology Project (GPCP) nas bacias hidrográficas do 

Sapucaí e São Francisco. As estatísticas mostraram que os três conjuntos de dados possuem 

desempenho satisfatório na representação dos dados mensais observados, com destaque para o 

CPC que apresenta o melhor desempenho em quatro sub-bacias (Médio e Baixo São 

Francisco e Alto e Baixo Sapucaí). Enquanto, o GPCP tem bom desempenho em duas sub-

bacias (Submédio São Francisco e Médio Sapucaí), e o GPCC em apenas uma sub-bacia (Alto 

São Francisco). 

 

3.5 COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE (C3S) 

 

Os dados ERA5-Land e do CMIP6 encontram-se disponíveis em Muñoz-Sabater 

(2019) e C3S (2021). As alterações induzidas pelo homem no ambiente global nos últimos 

dois séculos deram aos humanos uma capacidade sem precedentes de monitorar, simular e 

prever o clima que nos rodeia. Foi ao longo dos últimos dois séculos que a evolução 

tecnológica facilitou a sociedade a alterar o meio ambiente em escala global e prever como o 

sistema terrestre responde às mudanças externas e internas (BUONTEMPO et al., 2020). 

Buontempo et al. (2020) manifesta a necessidade de um profundo repensar da relação 

que a humanidade tem com o planeta, algo que seria impossível sem uma produção 

sistemática e operacional de conjuntos de dados, ferramentas e informações sobre o passado, 

o presente e a situação futura do clima global. O C3S pretende preencher esta lacuna 

promovendo simultaneamente a transição para uma sociedade climaticamente inteligente.  A 

plataforma C3S foi implementada pelo ECMWF, em nome da Comissão Europeia, e 
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representa uma solução operacional e uma resposta a alguns desafios nos estudos e análises 

das mudanças climáticas globais. 

 

3.5.1 ERA5-Land 

 

As reanálises ERA, do ECMWF, são sistemas de assimilação de dados que avançam 

no tempo em ciclos onde as observações disponíveis são combinadas com previsões para 

deduzir o estado evolutivo da atmosfera e a superfície abaixo dela. A assimilação de dados 

produz um banco de dados fisicamente coerente do estado global da atmosfera limitado pelas 

observações disponíveis (TETZNER et al., 2019). 

O ECMWF é uma organização intergovernamental independente apoiada por 34 

países. Conta com poderosas instalações de supercomputação e arquivos de dados 

meteorológicos em todo o mundo, produz previsões meteorológicas numéricas globais e 

outros dados para seus estados membros e cooperantes, bem como a comunidade mais ampla. 

ERA5 é o mais recente produto de reanálise lançado pela ECMWF. Após vários anos de 

avanços e desenvolvimento em modelagem e assimilação de dados, um novo ciclo de modelo 

para o Sistema Integrado de Previsão (IFS Cycle 41r2) foi introduzido nas operações de 

reanálise para garantir um aumento significativo na precisão da previsão e eficiência 

computacional. A reanálise integra o modelo com observações de locais em todo o mundo em 

uma forma global completa e conjunto de dados consistente por meio da assimilação de 

dados, simultaneamente restringido por leis físicas. O submodelo de assimilação é 

responsável por avaliar o equipamento e a tendência operacional entre as observações, 

portanto, peneirando ainda mais os dados de boa qualidade de registros diversos, enquanto as 

leis físicas permitem estimativas fora das estações existentes, onde a cobertura de dados não 

está disponível, por exemplo, a temperatura da superfície no Platô Tibetano ou no Ártico. 

Outros esforços incluem o uso de observações de alta densidade para verificação de 

precipitação e diagnosticar o desempenho nos trópicos por meio de decomposições da 

circulação global. O conjunto de dados ERA5 fornece estimativas de vários parâmetros 

atmosféricos, da superfície terrestre e do estado do mar para cada hora do dia em grades de 

0,25 ° × 0,25 ° latitude-longitude (JIANG et al., 2019), também são apresentados em uma 

sub-grade mais refinada de 0,1° x 0,1°. 

O ERA5-Land é um conjunto de dados de reanálise que fornece uma visão consistente 

da evolução das variáveis de superfície ao longo de várias décadas em uma resolução 

aprimorada em comparação com o ERA5. O ERA5-Land foi produzido reproduzindo o 
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componente terrestre do ERA5 de reanálise climática, usando como entrada para controlar os 

campos de superfície simulados ERA5 variáveis atmosféricas, como temperatura e umidade 

do ar; chamado de forçamento atmosférico. Sem a restrição do forçamento atmosférico, as 

estimativas baseadas em modelos podem rapidamente se desviar da realidade. Entretanto, 

embora as observações não sejam usadas diretamente na produção do ERA5-Land, elas têm 

uma influência indireta por meio da forçante atmosférica usada para executar a simulação. 

Além disso, a temperatura do ar de entrada, a umidade do ar e a pressão usadas para executar 

o ERA5-Land são corrigidas para levar em conta a diferença de altitude entre a grade do 

forçamento e a grade de resolução mais alta do ERA5-Land, sendo chamada de 'correção de 

lapse rate' (MUÑOZ-SABATER, 2019). 

Lompar et al., (2019) usou séries temporais de dados de temperatura por hora para 

cinco estações meteorológicas em diferentes paisagens: planície, região montanhosa, deserto e 

ilha e encontrou resultados que indicam que, no caso em que os dados medidos não estão 

disponíveis, os dados ERA5 podem ser usados para preencher a lacuna de temperatura. No 

entanto, nos casos em que a grade ERA5 se desvia significativamente do ponto de 

observação, especialmente em montanhas altas.  

O ERA5-Land descreve a evolução dos ciclos da água e da energia sobre a terra de 

uma forma consistente ao longo do período de produção, o que, entre outros, pode ser 

utilizado para analisar tendências e anomalias. Isto é conseguido através de integrações 

numéricas globais de alta resolução do modelo de superfície terrestre ECMWF impulsionadas 

pelo forçamento meteorológico reduzido da reanálise climática ERA5, incluindo uma 

correção de elevação para o estado termodinâmico próximo à superfície. O ERA5-Land 

partilha com o ERA5 a maior parte das parametrizações que garantem a utilização da 

modelação de superfície terrestre de última geração aplicada a modelos numéricos de previsão 

meteorológica (MUÑOZ-SABATER et al., 2021). 

Pesquisas utilizando variáveis do ERA5-Land demonstraram bons desempenhos em 

diversas partes do globo (WU et al., 2021, WANG et al., 2022, YILMAZ, 2023). Muñoz-

Sabater et al. (2021) destacam que a principal vantagem do ERA5-Land em comparação com 

o ERA5 e o antigo ERA-Interim é a resolução horizontal, que é aprimorada globalmente para 

9 km em comparação com 31 km (ERA5) ou 80 km (ERA-Interim), enquanto a resolução 

temporal é horária como no ERA5. A avaliação com base em observações in situ e modelos 

globais ou conjuntos de dados de referência baseados em satélite mostra o valor acrescentado 

do ERA5-Land na descrição do ciclo hidrológico, em particular com uma melhor umidade do 

solo, e um melhores estimativas de vazão de rios com observações disponíveis.  
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3.5.2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6  

 

A quantidade total de saída do CMIP6 é estimada entre 20 e 40 petabytes, ou seja, 

mais de dez vezes superior aos 2 petabytes de dados para CMIP5 e pode ultrapassar em mais 

de mil vezes os 40 terabytes para CMIP3 (PETRIE et al., 2021). 

O CMIP6 segue com o padrão de evolução e adaptação característica das fases 

anteriores do CMIP. Para centralizar o CMIP no centro das atividades dentro da ciência 

climática e incentivar ligações entre atividades dentro do World Climate Research Programme 

(WCRP), o CMIP6 foi formulado cientificamente em torno de três questões específicas, por 

trás dos sete Grandes Desafios Científicos do WCRP. Para encontrar as demandas científicas 

cada vez mais amplas da comunidade de ciências climáticas, mas ainda assim responder às 

prioridades individuais e às limitações de recursos dos centros de modelagem, adotando uma 

nova estrutura organizacional mais federada (EYRING et al., 2016). 

Eyring et al. (2016) ainda destacam que existem 21 Endorsed Model Intercomparison 

Projects (MIPs) individuais assegurados durante a fase 6 do projeto, bem como ainda se 

encontra disponível o modulo Diagnostic, Evaluation and Characterization of Klima (DECK) 

e simulações históricas objetivando o aperfeiçoamento do CMIP6. Ressalta-se que estes 

módulos são de natureza diagnóstica, o que significa que requerem saída adicional dos 

modelos, mas não simulações. Os MIPs variam muito, desde o clima de um passado distante 

até a resposta dos processos turbulentos de nuvens ao forçamento radiativo, de como a 

biosfera terrestre influencia a absorção de CO2 à previsibilidade da quantidade armazenada no 

oceano, de como projetar melhor as mudanças climáticas futuras de curto e longo prazo, 

considerando a interdependência e as diferenças no desempenho do modelo no conjunto 

CMIP6. 

Um requisito essencial do CMIP6 é que os milhares de diagnósticos gerados em cada 

centro a partir de centenas de simulações sejam produzidos e documentados de maneira 

consistente para facilitar comparações significativas entre modelos. Assim, para cada 

experiência, os MIPs solicitaram que resultados específicos fossem arquivados e partilhados 

através da Earth System Grid Federation (ESGF), e os organizadores do CMIP6 impuseram 

requisitos sobre formato dos arquivos e metadados (JUCKES et al. 2020). 
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3.5.3 Shared Socio-economic Pathways  

 

As projeções de mudanças climáticas futuras desempenham um papel fundamental na 

melhoria da compreensão do sistema climático, bem como na caracterização de riscos sociais 

e opções de resposta. O Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) é a principal 

atividade da Fase 6 do CMIP que fornece projeções climáticas com base em cenários 

alternativos de emissões futuras e mudanças no uso da terra produzidas com modelos de 

avaliação integrados (O’NEILL et al., 2016).  

Um dos grandes avanços na elaboração do CMIP5 foi à incorporação dos 

Representative Concentration Pathway (RCP), que são cenários de emissões de gases de 

efeito estufa que abrangem faixas de valores de forçamento radiativo até o ano 2100. Foram 

estabelecidas quatro faixas de RCP, os RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5. O RCP4.5 é um 

cenário que estabiliza o forçamento radiativo em 4,5 W m-2 em 2100 sem nunca exceder esse 

valor, ou seja, é o aumento do efeito estufa da atmosfera terrestre em 4,5 W m-2 

gradativamente até 2100. Simulado com o Modelo de Avaliação de Mudança Global 

(GCAM), o RCP4.5 inclui à longo prazo, emissões globais de gases de efeito estufa, além do 

uso e cobertura da terra, com base na estrutura econômica global (THOMSON et al., 2011). 

Ressalta-se, que no RCP4.5 as taxas de emissões antrópicas de CO2 apresentam um pico em 

torno de 2045, a partir de 2045 as taxas diminuam e atinjam metade das taxas de emissões de 

1980-1990 em 2100. No RCP2.6 o pico de emissões antrópica de CO2 deveria ocorrer em 

2020 e chegasse a zero em 2100, enquanto, no RCP8.5 a taxa de emissões antrópicas de CO2 

continuaria aumentado até 2100 (IPCC, 2019). 

Posteriormente os RCPs foram substituídos por cenários Shared Socio-economic 

Pathways (SSP). Abrangendo uma gama ainda mais ampla de futuros de concentração de 

CO2, com o extremo superior o SSP5-8.5, cenário com produção de concentrações de gases 

de efeito estufa tão elevadas quanto o cenário RCP8.5 anterior, e o cenário inferior SSP1-1.9 

com emissões negativa de CO2 na segunda metade do século XXI, resultando em uma 

concentração de CO2 até 350 ppm em a longo prazo (2150). Além disso, num aspecto mais 

técnico, as concentrações do SSP abrem novos caminhos. Pela primeira vez, as projeções de 

gases de efeito estufa estão disponíveis para 43 gases de efeito estufa, com variações 

latitudinais e sazonais. Por exemplo, em 2050, as concentrações do hemisfério norte no 

cenário SSP3-7.0 serão 1,2% e 4,3% superiores às médias do hemisfério sul para CO2 e CH4, 

respectivamente; com implicações correspondentes não negligenciáveis para o forçamento 
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radiativo (MEINSHAUSEN et al., 2020). Ademais, as faixas de forçamento radioativo para o 

SSP são as seguintes: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5. 

 

3.6 ÍNDICE DE VEGETAÇÃO POR DIFERENÇA NORMALIZADA  

 

Os índices de vegetação são medidas quantitativas que indicam o vigor e a saúde da 

vegetação. Eles apresentam melhor sensibilidade do que bandas espectrais únicas para 

detecção de vegetação verde. A sua utilidade auxilia a interpretação e avaliação de imagens de 

sensoriamento remoto, alterações no uso do solo, densidade da cobertura vegetal, silvicultura, 

previsão de culturas, entre outros (BANNARI et al., 1995). O índice mais utilizado é o NDVI 

proposto por Rouse et al. (1973), seguido pelo EVI (HUETE et al.,1997).  

A popularidade do NDVI pode estar conectada com a ampla gama de disciplinas na 

qual tem sido usada com sucesso, abrangendo de monitoramento ambiental e atividades da 

agronomia, até o comportamento animal e diversificando por diversas áreas da ecologia. O 

tamanho de possíveis aplicações tem possibilitado visibilidade constante através das últimas 

décadas e para estabelecê-lo como uma adição viável ao conjunto tradicional de variáveis 

ambientais disponíveis para cientistas (DAVY, 2013). Segundo Moore (2013) o NDVI já foi 

aplicado com sucesso à investigação sobre tendências temporais e espaciais e variação na 

distribuição, produtividade e dinâmica da vegetação, para monitorizar a degradação e 

fragmentação do habitat, e os efeitos ecológicos de desastres climáticos, como secas ou 

incêndios. 

O uso do NDVI facilita as aplicações de sensoriamento remoto, em parte porque se 

correlaciona com o estado de uma ampla gama de propriedades da vegetação, simplificando 

assim o complexo. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento popular da tecnologia de 

sensoriamento remoto promoveu subsequentemente a geração de dados de imagem de baixo 

custo, úteis para ampliar suas aplicações. A detecção remota mudou a forma como os recursos 

terrestres são vistos, utilizados e geridos. O mesmo se aplica à forma como o NDVI abrange a 

saúde, os padrões e o estado da vegetação. Não há dúvida de que este índice continuará a ser 

dominante, entretanto a eficiência da sua utilização depende da qualidade dos dados 

multiespectrais e da interpretação dos seus valores (HUANG et al., 2021) 

O Índice de Vegetação Melhorado (EVI) foi proposto para reduzir simultaneamente o 

ruído de fundo atmosférico e do solo. Embora ele tenha um desempenho melhor que o NDVI 

em muitas aplicações, ele é mais sensível às condições topográficas (MATSUSHITA et al., 

2015). Assim, pode-se concluir que é o fator de ajuste do solo no EVI que o torna muito mais 
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sensível ao efeito direto do que o NDVI. E ambos podem ser influenciados pelo efeito 

indireto da topografia, que é determinado pela função de distribuição de refletância 

bidirecional da superfície (MATSUSHITA et al., 2015; PACHECO et al. 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DO LOCAL DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado para o estado da Bahia (Figura 2), situada na região Nordeste do 

Brasil, entre as latitudes de 8° 32’ e 18° 21’ S e longitudes de 37° 20’ e 46° 37’ O. E é 

subdividido em três partes: a validação de pontos, espacialização e avaliação dos modelos do 

CMIP6.  

 

 

Figura 2. Mapa de localização do estado da Bahia e das estações meteorológicas.  
 

Os dados diários utilizados nesta pesquisa foram baixados de estações meteorológicas 

convencionais no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), medidos através de instrumentos como: 

termômetros de bulbo seco, para as temperaturas máxima e mínima do ar, e de bulbo úmido 

para calcular a umidade relativa média; heliógrafo para a medição da insolação; anemômetro 

para a velocidade média do vento a 10 m, e o pluviômetro para a precipitação. Ao longo de 
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um período de 10 anos (de 1º de janeiro de 1993 a 31 de dezembro de 2002), para os 

municípios estudados. 

Para validação dos dados de reanálise o primeiro passo foi à escolha das estações, 

considerando o período de 1981 a 2020, a estação a ser selecionada deve ter no máximo 20% 

de dados ausentes em um período de, pelo menos, dez anos consecutivos. O estado da Bahia 

tinha 27 estações, sendo que apenas 23 estavam em operação com dados diários. Contudo, ao 

utilizar o critério de no máximo 20% de dados ausentes verificou-se que apenas cinco 

estações e o período de 1993 a 2002 poderiam ser utilizados. Para outros períodos de dez 

anos, incluindo os mais recentes, em geral, o número de dados ausentes ultrapassava 30 %. 

Ressalta-se que este critério de no máximo 20% de dados ausentes foi escolhido porque a 

WMO (2017) sugere que para realizar as normais climatologias, as estações selecionadas 

devem ter no máximo 20% de dados ausentes.  

Contudo, a WMO (2017) informa que na elaboração das normais climatológicas 

mensais para as variáveis não acumulativas, como, por exemplo, a temperatura, é aceitável até 

30% de dados ausentes, desde que seja em períodos não consecutivos. Portanto, para a 

presente pesquisa estabeleceu-se como critério para selecionar as estações meteorológicas um 

período de dez anos consecutivos e como no máximo 20% de dados ausentes, para a 

precipitação, e 25% para as demais variáveis. Com isto das 23 estações, sete foram 

selecionadas, as quais se encontram nos municípios de Alagoinhas, Bom Jesus da Lapa, Cipó, 

Correntina, Jacobina, Lençóis e Vitória da Conquista. Com relação ao aspecto climatológico 

estes municípios são caracterizados da seguinte maneira: 

- Alagoinhas (12,14º S e 38,42º O, com altitude de 129,78 m) está classificado com o 

clima As segundo Köppen, com os valores de 25,41ºC e 1.147,96 mm na temperatura média 

do ar e precipitação anual, respectivamente. Localizada na mesorregião do Nordeste Baiano 

sendo parte do seu bioma formado pela Caatinga, mas predominantemente pela Mata 

Atlântica; 

- Bom Jesus da Lapa (13,25º S e 43,4º O, com altitude de 447,75 m) apresenta o clima 

Aw’, a temperatura média do ar encontra-se na faixa de 26,55ºC e média anual de 

precipitação de 814,55mm, integra a mesorregião estadual do Vale do São Francisco e fica na 

zona de transição dentre o Cerrado e a Caatinga; 

- Cipó (11,1º S e 38,52º O, com altitude de 143,43 m) tem o clima BSh, a temperatura 

fica em torno de 26,69ºC e precipitação com 578,17mm, está compreendida na mesorregião 

do Nordeste Baiano e é composta pelo bioma da Caatinga; 
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- Correntina (13,33º S e 44,61º O, com altitude de 551,69 m) está classificado com o 

clima Aw’, a temperatura média do ar é de 25,14ºC e um acumulado médio anual de 

precipitação de 935,37 mm, localiza-se na mesorregião do Extremo Oeste Baiano e está 

dentro do bioma do Cerrado; 

- Jacobina (11,1º S e 40,53º O, com altitude de 486,37 m), segundo a classificação 

de Köppen é do tipo Aw. As médias anuais de temperatura do ar e precipitação são 25,16º C e 

857,45 mm, respectivamente; localizado no Centro-Norte Baiano e com bioma caatinga; 

- Lençóis (12,55º S e 41,38º O, com altitude de 438,09 m) possui clima Aw, 

temperatura média de 24,40º C e precipitação de 1054,47 mm por ano. Situado no Centro-Sul 

Baiano e bioma Caatinga; 

- Vitória da Conquista (14,88º S e 40,80º O, com altitude de 879,47 m) tem clima 

Cwb, temperatura do ar na média de 21,43º C e total anual médio de precipitação de 735,44 

mm por ano. Localiza-se no Centro-Sul Baiano, com biomas da Mata Atlântica e Caatinga. 

 

4.1.1 Validação e espacialização dos modelos 

 

Foram criados três tipos de simulações do balanço hídrico de cultura (BHC): a 

primeira, executada usando apenas dados das estações meteorológicas do INMET, e a 

segunda, utilizados exclusivamente dados do ECMWF e Projeto de Precipitação CPC/NOAA. 

Além disso, foi realizada uma simulação com dados de precipitação das estações 

meteorológicas e temperatura do ar e evapotranspiração de referência derivados de dados de 

reanálise. Esta é uma abordagem “híbrida” e foi adotada porque o estado da Bahia tem uma 

boa distribuição espacial de medidores pluviométricos, com observações diárias e rotineiras 

apenas de precipitação, mas uma distribuição espacial escassa de estações meteorológicas. 

Além disso, com os três tipos de simulações, pôde-se inferir a precisão que os dados de 

reanálises possuem para prosseguir com a espacialização do BHC no estado da Bahia. 

Os dados de reanálise ERA5-Land e Projeto de Precipitação CPC/NOAA foram 

validados e sua confiabilidade foi avaliada comparando temperatura (máxima e mínima), 

umidade relativa, velocidade do vento e estimativas de evapotranspiração de referência com 

dados das estações meteorológicas. Para tanto, foram utilizados os parâmetros estatísticos erro 

quadrático médio (RMSE), erro padrão da estimativa (SEE), erro percentual médio absoluto 

(MAPE) e erro absoluto médio (MAE) obtidos em as comparações de dados de reanálise 

ERA5-Land e dados de precipitação CPC/NOAA com dados observacionais foram usadas na 

análise. E são apresentadas a seguir: 
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O erro quadrado médio (RMSE) definido por Hsiao et al. (2009), na Equação 1: 

 

RMSE =  √∑ (X′i − Xi)²Ni N  

                                                  (1) 

 

Erro padrão da estimativa (σest), na Equação. 2 abaixo: 

 

σest =  √∑(X′i −  Xi)²N − 1  

(2) 

Erro absoluto médio percentual (MAPE), na Equação 3: 

 

MAPE =  100N ∑ |X′i− Xi||Xi|N
i=1  

(3) 

E por fim, o erro médio absoluto (MAE) na Equação 4: 

 

 

MAE =  1N ∑ |X′iN
i=1 − Xi| 

(4) 

em que: 

X e X’ correspondem ao valor observado e ao valor estimado, respectivamente;  ao valor 

médio observado e N a quantidade de dados analisados. 

Os dados de reanálise ERA5-Land de temperatura do ar a 2 m de altura, temperatura 

do ponto de orvalho a 2 m de altura, radiação solar e térmica da superfície, componentes u e v 

do vento a 10 m de altura com frequência horária foram obtidos no site do ECMWF para o 

período entre 1º de janeiro de 1993 e 31 de dezembro de 2002, com resolução horizontal de 

0,1° x 0,1°.  
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Como os dados da reanálise ERA5 não fornecem boas estimativas de precipitação para 

os trópicos (GLEIXNER et al. 2020; LAVERS et al. 2022), os dados diários de precipitação 

para o período entre 1º de janeiro de 1993 e 31 de dezembro de 2002 foram recuperados do 

Projeto de Precipitação CPC/NOAA, com uma resolução espacial de 0,5º x 0,5º (CHEN et al. 

2008), porque este conjunto de dados tem sido uma referência útil para melhorar outras fontes 

de dados (CUI et al. 2017; SADEGHI et al. 2019). 

Para cada estação, utilizaram-se dados do ECMWF na resolução de 0.1º x 0.1º, 

considerando o ponto central equivalente a localização da estação meteorológica e seus quatro 

pontos periféricos à norte, sul, leste e oeste (Figura 3a); formando valores médios agrupados 

prontos para validação no intuito de reduzir possíveis erros. No caso da precipitação do 

CPC/NOAA utilizou-se a resolução nativa do projeto.  

Após validar estatisticamente os dados da reanálise ERA5-Land e do Projeto de 

Precipitação CPC/NOAA, foi proposta uma espacialização do zoneamento agrícola para 

abranger todo o estado da Bahia. Para isso, os dados da reanálise do ERA5-Land foram 

organizados em médias agrupadas em intervalos de 0.5º x 0.5º (Figura 3b), a fim de 

corresponder à resolução espacial do Projeto de Precipitação CPC/NOAA (Figura 3c) em todo 

o território da Bahia, entre as latitudes extremas de 8.25º S e 18.75º S e longitudes de 37.25º 

O e 47.25º O. Isso resultou em uma área com 232 pontos de grade, totalizando 232 

simulações do BHC.  

Os dados provenientes do CMIP6 de modelos globais dos centros de pesquisa que 

contribuem para confecção dos relatórios do IPCC. Para este estudo foi utilizado o modelo 

CNRM-CM6-1-HR (VOLDOIRE, 2019) do Centre National de Recherches Meteorologiques 

(CNRM) na grade de 0,5º x 0,5º (Figura 3c); e o modelo EC-Earth3-Veg-LR (EC-EARTH, 

2020) desenvolvido por European community Earth System Model (EC-Earth consortium) e 

possui resolução de 1,12º x 1,12º (Figura 3d). Ambos utilizaram o SSP2-4.5 para análise das 

projeções do ano de 2065, que preveem o cenário futuro com médio forçamento radiativo até 

o final do século. 

As diferenças entre os pontos de grade dos modelos abordados neste estudo podem ser 

vistas na Figura 3e: 
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Figura 3. Ilustração das resoluções espaciais; a) ERA5-Land; b) ERA5-Land em grade de 0,5º 
x 0,5º; c) Projeto de Precipitação CPC/NOAA e CNRM-CM6-1-HR; d) EC-Earth3-Veg-LR; 
e) Todas as resoluções. 
  

Os dados baixados do CNRM-CM6-1-HR pertencem as seguintes variáveis: 

temperatura do ar diária, e variáveis mensais da velocidade do vento e umidade relativa 

próximos à superfície, pressão atmosférica de superfície e precipitação. Para o cálculo do 

balanço de radiação (Rn), foram utilizadas: radiações de ondas longas e ondas curtas que 

chegam à superfície e radiações de onda longa e onda curta que ascendem a partir da 

superfície.  

E do EC-Earth3-Veg-LR são: dados diários de precipitação, temperatura máxima e 

mínima do ar próximos a superfície; e variáveis mensais de velocidade do vento e umidade 

relativa próximos à superfície, pressão atmosférica de superfície, radiação de ondas curtas que 

chega à superfície e radiação de ondas curtas incidente no topo da atmosfera.  

 

4.2 DESCRIÇÃO DAS EQUAÇÕES  

 

Na presente pesquisa foi utilizado o Python 3.9.17 (VAN ROSSUM & DRAKE, 1995) 

para a manipulação de dados e geração de mapas, com a instalação das bibliotecas Pandas 

(REBACK et al., 2020), Xarray (HOYER & HAMMAN, 2017), NumPy (HARRIS et al., 

2020), GeoPandas (JORDAHL et al. 2020) e Matplotlib (HUNTER, 2007) através do editor 

Visual Studio Code para processar dados de reanálises na frequência horária, em formato 

NetCDF4 para calcular as seguintes variáveis meteorológicas: Umidade relativa do ar, 

velocidade do vento, balanço de radiação em superfície e evapotranspiração de referência.  

Nos zoneamentos agrícolas de risco climático por meio do balanço hídrico, uma das 

variáveis chaves é a evapotranspiração potencial, a qual pode ser estimada por diversos 

existem métodos. No caso de cultura agrícola a FAO recomenda a utilização da ETo estimada 
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pelo método FAO-Penman–Monteith. Portanto, a descrição desta metodologia inicia-se pela 

apresentação da estimativa da ETo (Equação 5) proposta por Allen et al., (1998): 
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em que: 

Rn – Saldo de radiação em superfície (MJ m-2 d-1); 
G – Densidade de fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1); 
T – Temperatura diária do ar a 2 m de altura (°C); 
u2 – Velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); 
es – Pressão de vapor de saturação (kPa); 
ea – Pressão parcial de vapor (kPa); 
es – ea - Déficit de pressão de vapor de saturação (kPa); 
∆ – Curva de pressão de vapor de saturação (kPa °C-1);  
γ – Constante psicrométrica (kPa °C-1). 
 

Do mesmo modo, calcularam-se as variáveis que pertencem ao cálculo de ETo: 

pressão de vapor saturado (Equação 6), pressão parcial de vapor (Equação 7), curva de 

pressão de vapor de saturação (Equação 8) e a constante psicométrica (Equação 9). Levando 

em conta que o fluxo de calor no solo nulo. 

A es pode ser determinada pela formula de Tétens (1930): 
 

                                                                                                      (6) 
 

 
E ea utiliza: 
 

                                                                                                      (7) 
                          
em que: 
T – Temperatura do ar em graus celsius (ºC); 
Td – Temperatura do bulbo úmido (ºC). 

 

A ∆, obtida pela seguinte equação: 

 

                                         ∆ =  4098[0,6108 exp ( 17,27 TT+237,3)](T+237,3)2                                                               (8) 

 

E γ em kPa ºC-1: 
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 γ = 0,665 x 10−3P                                                             (9) 

 

Para encontrar γ utilizou-se a pressão atmosférica (P) em kPa, descrita na Equação 10: 

 P = 101,3( 293−0,0065z526293 )                                             (10) 

 
em que: 

z – elevação acima do nível do mar (m). 

 

Para calcular a umidade relativa do ar (UR) é necessário conhecer ea e es. Toda via, em 

casos na qual não houve disponibilidade de Td a pressão parcial de vapor pôde ser 

determinada conhecendo a umidade relativa do ar (Equação 11): 

 

                                                       UR =  eaes                                                              (11) 

 

A magnitude do vento à dois metros de altura do solo é estimada a partir da magnitude 

do vento à 10 metros, que de acordo com Allen et al. (1998) é dado pela Equação 12: 

 

                                                        u2 =  VV̅̅̅̅ 4,87ln(67,8z−5,42)                                                    (12)                                   

em que: 

z – altura da magnitude do vento (10 m). 

 

 

O Rn (Equação 13) é a diferença entre o saldo da radiação solar (ondas curtas) que 

chega a superfície (Rns) e o saldo de radiação termal (onda longa) (Rnl): 

 

                                                          Rn =  Rns − Rnl                                                           (13) 

em que: 

Rns – Saldo de radiação solar; 

Rnl – Saldo de radiação termal. 
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Como as variáveis meteorológicas baixadas diferem de acordo com cada fonte de 

dados foram criadas subseções da descrição das equações de acordo com a (s) formula (s) 

empregadas em cada situação. 

 

4.2.1 Saldo de radiação: INMET 

 

Para estimar o Rn (Equação 14) das estações meteorológicas. O Rns é dado por: 

                                      

                                        Rns =  (0,25 + 0,5 n N⁄ )(1 − α)Q0                                              (14) 

 α – Albedo da superfície em superfície de referência [0,23]; 

Q0 – Radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 d-1); 

n – Insolação diária (h); 

N – Número máximo teórico de brilho solar (h).  

 

Enquanto que Rnl (Equação 15) é estimada da seguinte maneira: 

 

           Rnl = σ [Tmax4 +Tmin42 ] (0,34 − 0,14ea1 2⁄ ) (1,35 (0,25−0,5n N⁄0,75+2z 105⁄ ) − 0,35)                        (15) 

 

em que:                                        

 – Constante de Stefan-Boltzmann ( = 4,903 MJ m-2 K-4); 

Tmax – Temperatura máxima do ar (K);  

Tmin – Temperatura mínima do ar (K); 

ea – Pressão de vapor atual (kPa); 

z - Altitude da estação meteorológica (m). 

 

4.2.2 Saldo de radiação e magnitude do vento: ERA5-Land 

 

Para os cálculos da ETo como os dados da reanálise ERA5-Land os saldos de radiação 

solar e termal estão disponíveis. Portanto, a Equação 8 foi calculada sem a necessidade de 

estimar Rns e Rnt. 
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Em geral, os dados de ventos estão disponíveis na forma de componentes zonal (u) e 

meridional (v), em 10 metros de altura do solo. Portanto, fez-se necessário calcular a 

magnitude do vento VV̅̅̅̅  antes do ajuste de altura (Equação 16): 

 

                                            VV̅̅̅̅ =  √(u)2 + (v)²                                                              (16) 

 

4.2.3 Saldo de radiação: CNRM-CM6-1-HR 

 

Para se obter Rn (Equação 8) é necessário calcular os saldos de radiação de ondas 

curtas (Equação 17) e radiação de ondas longas (Equação 18), disponíveis pelo modelo 

CNRM-CM6-1-HR: 

 

                                           Rns =  rsds − rsus             

 

(17)   

 

                                           Rnl =  rlds −  rlus
 

(18)             

em que: 

rsds – Radiação solar que chega à superfície; 

rsus – Radiação solar ascendente; 

rlds – Radiação termal que chega à superfície; 

rlus – Radiação termal ascendente. 

 

4.2.4 Saldo de radiação: EC-Earth3-Veg-LR 

 

Diferentemente do demais, o modelo EC-Earth3-Veg-LR não disponibiliza rsus, rlds, 

rlus ou Rns e Rnl; portanto utilizou-se a radiação de ondas curtas incidente no topo da atmosfera 

(radiação extraterrestre) para estimar a radiação solar de céu claro (rso) na Equação 19.  

 

                                              rso = (0,75 + 2 x 10−5 z)rsdt                                                 (19) 
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em que: 

z – Elevação acima do nível do mar (m); 

rsdt – Radiação de ondas curtas incidente no topo da atmosfera (MJ m-2 day-1). 

  

E a partir disto, encontrar os saldos de radiação de ondas curtas e ondas longas por 

meio das Equações 20 e 21, dispostas abaixo: 

 

                                                      Rns = (1 −  α)rsds                                                          (20) 

α – Albedo; 

rsds – Radiação solar que chega à superfície. 

 

                          Rnl =  σ [Tmax4 + Tmin42 ] (0,34 − 0,14 √ea)(1,35 rsdsrso − 0,35)                     (21) 

 

 – Constante de Stefan-Boltzmann ( = 4,903 MJ m-2 K-4); 

Tmax – Temperatura máxima do ar (K);  

Tmin – Temperatura mínima do ar (K); 

ea – Pressão de vapor atual (kPa); 

rsds – Radiação solar que chega à superfície; 

rso – Radiação solar de céu claro. 

 

4.2.5 Pressão atmosférica 

 

Para a validação com os dados do INMET, a pressão atmosférica (Equação 6) foi 

calculada utilizando a elevação correspondente às estações que é fornecida junto com os 

dados baixados. Para os modelos ERA5-Land e CNRM-CM6-1-HR utilizou-se os dados de 

elevação em grades de 0,5º x 0,5º disponibilizados pelo Joint Institute for the Study of the 

Atmosphere and Ocean (JISAO) que pertencem ao National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), em formato NetCDF.  

Entretanto, para o EC-Earth3-Veg-LR, cuja a resolução é de 100 Km, foram 

selecionadas latitudes e longitudes mais próximas correspondentes à resolução dos dados de 

elevação para uni-los e calcular a pressão atmosférica.  
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4.2.5 Tratamentos dos dados 

 

Os dados ERA5-Land foram trabalhados de duas maneiras, a primeira foi a validação 

dos dados do modelo com o uso da biblioteca Xarray. Para se adequar a estrutura mostrada na 

Figura 3a os dados foram selecionados e concatenados para gerar os valores médios 

representativos a cada localização das estações meteorológicas. Ajustaram-se as longitudes de 

0 a 360º para -180º a 180º usando a função os dados de elevação. Os dados horários 

agrupados foram redimensionados para média, mínima, máxima ou acumulado diário 

(downsample) e mesclados com os dados de precipitação correspondentes. Em seguida foi 

calculado ETo para agrupar todos os dados em decêndios. A segunda etapa utilizou as mesmas 

funções, com o acréscimo da etapa de agrupar espacialmente os dados com 0,1º x 0,1º para 

0,5º x 0,5º em toda área de estudo antes de agrupar os dados para diário e decendial. 

Os modelos CNRM-CM6-1-HR e EC-Earth3-Veg-LR utilizaram as mesmas funções e 

etapas do ERA5-Land. Entretanto, os dados mensais foram redimensionados para a 

frequência diária (upsample) através de uma interpolação linear; e somente desta forma foi 

possível calcular ETo. A partir disso, com todos os dados em frequência diária, os dados 

foram agrupados por decêndios. 

Ressalta-se que para todos os cálculos das equações descritas no capítulo 4.1.3 foram 

utilizadas funções matemáticas da biblioteca NumPy em suas execuções. Assim como todas 

as saídas de dados foram exportadas em formato CSV com descrições de latitude, longitude e 

tempo, e posteriormente as variáveis meteorológicas foram aplicadas ao Balanço Hídrico de 

cultura (BHC). 

  

4.3 BALANÇO HÍDRICO DE CULTURA 

 

A planilha com BHC retorna com resultados expostos nas tabelas e em gráficos da 

ETo, ETr, Armazenamento de água (ARM), capacidade de água disponível (AWC), 

coeficiente de cultivo (Kc) e o extrato do balanço hídrico com os períodos de excedente 

(EXC) e deficiência hídrica (DEF).  

O programa desenvolvido por Rolim et al. (1998) foi implementado em ambiente 

ExcelTM, com o método de estimativa de evapotranspiração de referência proposto por Allen 

et al. (1998), que possibilitaram a utilização das variáveis AWC (Figura 4) e Kc. Todos 

organizados em períodos de dez dias (decêndios).  



34 
 

Utilizou-se a base de dados e a síntese do método aplicado para solos brasileiros, 

realizado pela Agência Nacional de Águas (ANA) e pela Universidade Federal do Paraná 

(UFPR) para conhecer valores de AWC de cada município da Bahia disponíveis (ANA, 

2021), em formato NETCDF, conforme é apresentado na Figura 4: 

 

Figura 4. Capacidade de água disponível (AWC) para o estado da Bahia. 
 

Foram calculados valores médios a em grades de 0,5º x 0,5º e 1,12º x 1,12º para AWC 

com as bibliotecas GeoPandas e GeoCube, esta ferramenta converte dados vetoriais em dados 

com formato xarray rasterizados. Obtendo médias adequadas para cada ponto de grade de 

todos os modelos. 

Tomando como base Doorenbos e Kassam (1979) e as características gerais do solo é 

possível obter uma equação para determinar a capacidade de água disponível de acordo com a 

profundidade específica do sistema radicular. Com os valores de AWC médios obtidos, foram 
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estimados novos AWC para adequarem-se a cada decêndio e fase da cultura, seguindo a 

Equação 22: 

 

                                            AWC = AWCMED x Z                                                      (22) 

 

em que: 

AWCmed – Capacidade de água disponível média (mm m-1); 

Z – Profundidade do sistema radicular (cm). 

 

O coeficiente de cultura inicial (Kcini) foi estimado 0,4 para todos os ciclos. Já o 

coeficiente de cultura médio (Kcmed) e final (Kcfin) levaram em consideração que climas mais 

áridos e condições de maior velocidade do vento têm valores mais elevados para o Kc e 

climas mais úmidos e menor velocidade do vento têm valores menores para o Kc. Para ajuste 

específico da localidade levou-se em consideração a umidade relativa do ar e a velocidade do 

vento a 2 m.  

As Equações 23 e 24, utilizadas para os coeficientes de cultura médio (Kcmed) e final 

(Kcfim) nas culturas do milho, em sistema de plantio exclusivo sob as condições de semiárido 

brasileiro é disponibilizada por Allen et al. (1998): 

 Kcmed = Kcmed (Tab) + [0,04(u2 − 2) − 0,004(URmin − 45)](h3)0,3                 (23) 

                                     

em que: 

Kcmed (Tab) – Kc final tabelado; 

u2 – Valor médio da velocidade do vento diária a 2 m; 

URmin – Valor médio da umidade relativa mínima diária; 

h – Altura média da planta durante o estágio. 

 Kcfim = Kcfim (Tab) + [0,04(u2 − 2) − 0,004(URmin − 45)](h3)0,3                     (24)     

                                 

em que: 

Kcfin (Tab) – Kc final tabelado; 

u2 – Valor médio da velocidade do vento diária a 2 m; 

URmin – Valor médio da umidade relativa mínima diária; 
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h – Altura média da planta durante o estágio. 

 

Com base nas Equações 13 e 14, foram criados valores médios decendiais para o Kc 

do milho no estado da Bahia. Os valores exibidos estão representados para três tipos de ciclos.  

 

Tabela 1. Coeficiente de cultivo (Kc) para os ciclos precoce, médio e tardio com 100, 120 e 
140 dias, respectivamente. Valores representam a média por decêndio ajustados para a Bahia. 

Ciclo 
Coeficiente de cultivo (decendial) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Precoce 0,4 0,42 0,63 0,90 1,12 1,15 1,15 1,14 0,95 0,67 - - - - 
Médio 0,4 0,4 0,50 0,73 0,96 1,14 1,15 1,15 1,15 1,09 0,87 0,65 - - 
Tardio 0,4 0,4 0,44 0,62 0,81 1,01 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15 1,02 0,83 0,64 

 

4.4 DURAÇÃO DO CICLO E FASES FENOLÓGICAS 

 

Neste trabalho, foram analisados ciclos para a cultura do milho classificados como 

precoce (Grupo I), médio (Grupo II) e tardio (Grupo III), conforme a Portaria nº 160, de maio 

de 2023 que aprova o Zoneamento Agrícola de Risco Climático para a 1ª safra da cultura do 

milho no Estado da Bahia. Entretanto, para os modelos do CMIP6 utilizou-se apenas o ciclo 

precoce. 

 Para realizar o balanço hídrico da cultura o ciclo do milho foi dividido em quatro 

fases, na qual a Fase I, Fase II, Fase III e Fase IV pertencem ao período de 

germinação/emergência, crescimento/desenvolvimento, florescimento/enchimento de grãos e 

a maturação fisiológica/colheita, respectivamente. A representação da duração de cada fase e 

o tamanho médio do ciclo está representada conforme a Quadro 1: 

 

Quadro 1. Duração média dos ciclos e de suas respectivas fases fenológicas. 
Ciclo Fase I Fase II Fase III Fase IV Ciclo médio (dias) 

Precoce 15 35 30 20 100 
Médio 15 45 40 20 120 
Tardio 15 55 50 20 140 

Fonte: Adaptado. MAPA, 2023. 

 

4.5 CONFIGURAÇÃO TEMPORAL DOS PERÍODOS DE SEMEADURA 

 

As simulações do balanço hídrico da cultura foram realizadas em períodos decendiais, 

totalizando 36 decêndios por ano, conforme é detalhado na Quadro 2. 
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Quadro 2. Períodos de plantio, com as datas correspondentes para cada decêndio. 
Meses   Janeiro   Fevereiro 

Decêndios  1 2 3  4 5 6 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 31   01º a 10 11 a 20 21 a 28  

         
Meses   Março   Abril 

Decêndios  7 8 9  10 11 12 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 31   01º a 10 11 a 20 21 a 30 

                  
Meses   Maio   Junho 

Decêndios  13 14 15  16 17 18 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 31   01º a 10 11 a 20 21 a 30 

         
Meses   Julho   Agosto 

Decêndios  19 20 21  22 23 24 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 31   01º a 10 11 a 20 21 a 31 

         
Meses   Setembro   Outubro 

Decêndios  25 26 27  28 29 30 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 30   01º a 10 11 a 20 21 a 31 

         
Meses   Novembro   Dezembro 

Decêndios  31 32 33  34 35 36 
Datas   01º a 10 11 a 20 21 a 30   01º a 10 11 a 20 21 a 31 

 

O critério de seleção para o início do plantio em cada simulação do balanço hídrico da 

cultura foi a utilização do índice de satisfação da necessidade hídrica da cultura (WRSI) 

desenvolvido pela FAO (FRÈRE & POPOV, 1986). Este índice consiste na relação entre a 

evapotranspiração real e a máxima da cultura na frequência de 80 % estabelecida por Assad et 

al. (1998) e indica alta (WRSI > 0,55), intermediária (WRSI entre 0,45 e 0,55) ou baixa 

(WRSI < 0,45) adequação de um local para plantio de milho, considerando então que um 

local é adequado para plantio de milho quando WRSI ≥ 0,45 (SANTOS et al. 2012). 

 

4.6 ÍNDICE DE VEGETAÇÃO POR DIFERENÇA NORMALIZADA 

 

Utilizou-se as ferramentas de geoprocessamento Google Earth Engine (GEE) e o 

software Quantum GIS (QGIS) aplicadas as imagens de satélite no período de janeiro de 1993 

a dezembro de 2002, sobre o estado da Bahia.  
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Foram gerados os mapas para análise da variação espacial média dos índices NDVI e 

EVI para o estado da Bahia, utilizando 454 imagens de satélite LANDSAT-5. Essas imagens 

possuíam uma cobertura de nuvem de até 10% e uma resolução de 30 metros. Os mapas 

foram gerados a partir das imagens adquiridas durante o período de 1993 a 2002. Essa análise 

permitiu avaliar o aspecto da vegetação no período estudado e identificar padrões quando 

comparado ao ZARC. 

As imagens de satélite foram submetidas a um processo de pré-processamento 

utilizando a plataforma GEE. Esse processo envolveu a aplicação de correções atmosféricas e 

o recorte da área de estudo (estado da Bahia). Para calcular os índices NDVI (Equação 25), 

foram utilizadas equações específicas, descritas a seguir: 

 

                                                 NDVI = NIR−REDNIR+RED                                                                    (25) 

em que: 

NIR – reflectância na banda do infravermelho próximo; 

RED – representa a reflectância na banda do vermelho. 

 

O EVI (Equação 26) foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetação, melhorando 

a sensibilidade em regiões com maior densidade de biomassa e reduzindo assim as influências 

atmosféricas (Anderson et al., 2005). É um índice similar ao NDVI, mas leva em 

consideração também o espectro de refletância do azul, corrigindo algumas limitações do 

NDVI em relação à atmosfera e ao solo. Como pode ser visto na equação abaixo: 

 

                                   EVI = 2,5 ∗ ( NIR−REDNIR+6∗RED−7,5∗BLUE+1)                                                   (26) 

 

em que NIR, Red e Blue representam as reflectâncias nas respectivas bandas do 

infravermelho próximo, vermelho e azul. 

Os índices de NDVI e EVI foram armazenados em arquivos raster GeoTIFF, 

mesclados e processados no QGIS 3.28. 

 

4.7 COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT 6 

 

O CMIP6 é a sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), que 

pertence ao World Climate Research Programme (WCRP), e supervisionado pelo Grupo de 
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Trabalho sobre Modelagem Acoplada do WCRP (WGCM), que mantem em suas páginas 

informações básicas sobre o CMIP e suas fases, bem como uma visão geral introdutória do 

CMIP6.  Ressalta-se que Eyring et al. (2016) descreveram sobre o projeto CMIP apresentando 

os antecedentes e a justificativa para a mais nova estrutura do Projeto, o CMIP6, fornecendo 

uma descrição detalhada dos experimentos de diagnóstico, avaliação e caracterização de 

clima. Neste contexto, artigos com uso de dados do CMIP6 têm sidos publicados para a 

América do Sul, em particular para o Nordeste do Brasil, como, por exemplo, Dantas et al. 

(2022), que usaram 15 modelos, Firpo et al. (2022), utilizaram cinco modelos para a 

precipitação e cinco para a temperatura, Ortega et al. (2021), que usaram 33 modelos, e 

Almazroui et al. (2021), que compararam os resultados de 38 modelos. 

Ressalta-se que os diferentes modelos apresentam desempenhos distintos em relação 

às observações, além disso, cada modelo tem suas características próprias, tanto na parte dos 

processos físicos como na estrutura de resolução como grades horizontais e níveis verticais 

diferentes. Portanto, na presente Tese foram escolhidos dois modelo, como já informando 

anteriormente, um com grade horizontal de 1,12° x 1,12° e outro com grade de 0,5° x 0,5° 

Para a escolha dos modelos foram analisados os resultados disponibilizados por Almazroui et 

al. (2021), sendo escolhidos o CNRM-CM6-1-HR, com grade de 0,5° x 0,5° (modelo 13 de 

Almazroui et al., 2021), e o EC-Earth3-Veg-LR, com grade de 1,12° x 1,12° (modelo 16 de 

Almazroui et al., 2021). Detalhes sobre o CNRM-CM6-1-HR podem ser obtidos em Voldoire 

et al. (2019), e do EC-Earth3-Veg-LR em Döscher et al. (2021). 

Os modelos foram executados levando em consideração diversos cenários de 

emissões, como SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. No entanto, é 

importante destacar que nem todos os cenários foram utilizados, sendo os mais 

frequentemente empregados os SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Portanto, para este trabalho 

optou-se por utilizar o cenário SSP2-4.5. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 VALIDAÇÃO ESTATÍSTICA 

 

Esta sessão apresenta os resultados da validação estatística para os dados do ERA5-

land (ECMWF) com as variáveis de temperatura do ar máxima e mínima, velocidade média 

do vento, umidade relativa média do ar e a evapotranspiração de referência, bem como a 

variável da precipitação (CPC/NOAA) por meio da comparação com dados observados da 

estação de Cipó-BA. Ressalta-se que esta estação foi escolhida por apresentar a menor 

quantidade de lacunas nos dados observados. Ressaltas que as comparações entre os dados 

observados nas estações e o da reanálise são apresentados nos Apêndices. 

 

5.1.1 Erro quadrático médio  

 

A Tabela 2 mostra o erro quadrático médio ao longo dos 36 decêndios, na qual as 

estimativas de temperatura máxima e mínima correlacionaram positivamente com as 

observações de superfície, devido a temperatura máxima subestimar razoavelmente a série 

observada a mínima possui melhor correlação dentre as duas variáveis. É evidente que o 

ERA5-land superestima os decêndios com menor umidade relativa média ao longo do 

período, entretanto a discrepância diminui nas estações mais úmidas durante toda a série 

temporal estudada e a aproximação entre os valores estimados e reais é refletida também na 

redução de RMSE. Contudo, essa linha de raciocínio é diferente para a velocidade média do 

vento que apesar dos baixos valores do erro estatístico têm-se uma unidade amostral com 

valores menores quando comparados as demais variáveis, consequentemente o RMSE tende 

ser menor também, porém é importante destacar que a tendência seguida pelos dados 

estimados acompanha os da estação e a amplitude entre um decêndio e outro muda bastante 

não havendo tendência entre as estações em si para o município de Cipó.  

A discrepância do aumento no RMSE da evapotranspiração de referência (Tabela 2) 

segue a tendência do modelo em subestimar brevemente os decêndios com maior 

evapotranspiração, principalmente durante o verão austral, ainda sim a estatística evidencia o 

ótimo desempenho com a variável. A precipitação dentre todas as variáveis é a mais complexa 

e difícil de se prever, portanto como a precipitação estimada do ERA5-land não foi coerente 

com a realidade. Gleixner et al. (2020) concluíram que tanto no ERA5 e no seu predecessor 

ERA-INTERIM os produtos de reanálise não capturaram as tendências de precipitação 
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observadas na maior parte da África. Isso não é surpreendente, já que as tendências de 

precipitação são incertas para a maioria das regiões do Globo.  

 
Tabela 2. Valores do erro quadrado médio para temperatura do ar máxima e mínima, 
Umidade relativa média do ar, velocidade média do vento, evapotranspiração de referência e 
precipitação organizados por decêndios. 

DEC 
RMSE - Cipó 

T max T min UR med VV med ETo PRP 
1 2,09 0,66 8,08 0,60 8,62 18,48 
2 2,16 0,62 7,90 0,71 9,00 13,46 
3 2,02 0,57 6,90 0,58 10,96 7,30 
4 2,07 0,50 6,96 0,70 6,63 14,42 
5 1,97 0,66 6,76 0,61 6,24 10,71 
6 2,18 0,41 7,01 0,69 6,04 3,56 
7 2,28 0,73 8,52 0,60 6,77 12,89 
8 2,37 0,72 8,21 0,60 6,72 24,97 
9 1,91 0,61 6,16 0,66 7,41 11,16 
10 1,62 0,41 6,82 0,26 4,85 15,93 
11 1,76 0,48 5,80 0,67 5,48 17,82 
12 1,91 0,47 5,91 0,64 5,21 14,35 
13 1,73 0,47 5,02 0,52 3,63 10,53 
14 1,68 0,89 4,39 0,52 3,18 7,77 
15 1,74 0,43 4,34 0,53 3,68 9,97 
16 1,61 0,76 4,54 0,51 3,86 11,67 
17 1,59 0,43 3,15 0,58 2,24 12,20 
18 1,49 0,71 4,20 0,42 2,29 8,84 
19 1,69 1,09 4,35 0,55 3,04 6,82 
20 1,37 0,83 4,72 0,58 3,45 9,02 
21 1,38 0,96 2,28 0,47 2,27 5,71 
22 1,58 0,76 2,80 0,47 2,61 9,54 
23 1,87 0,84 4,16 0,60 3,26 5,08 
24 1,92 0,52 6,06 0,51 3,96 3,61 
25 1,50 0,92 3,57 0,63 2,87 5,27 
26 1,59 0,54 4,91 0,58 3,99 6,10 
27 1,69 0,54 4,13 0,51 3,78 8,34 
28 1,40 0,61 4,55 0,46 6,05 2,25 
29 1,42 0,28 4,78 0,56 6,26 11,67 
30 1,48 0,46 5,58 0,65 7,30 7,13 
31 1,41 0,51 5,73 0,50 6,23 12,86 
32 1,83 0,51 6,93 0,67 4,88 40,09 
33 2,15 0,37 6,84 0,75 8,55 13,68 
34 1,66 0,42 7,18 0,43 5,44 21,30 
35 1,46 0,65 5,81 0,60 3,33 11,61 
36 1,92 0,60 7,68 0,60 7,88 10,74 
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Para contornar o problema foram utilizados dados provenientes do CPC/NOAA que 

apresentaram valores mais próximos do aos dados observados, mesmo assim, o RMSE está 

longe de classificar a precipitação com um ótimo desempenho, resultando em altos valores de 

erros nos decêndios 8, 32 e 34 da Tabela 2. E a desvantagem do RMSE é que ele usa a 

diferença entre os dados estimado e real e eleva ao quadrado antes de calcular a média. 

Consequentemente o valor com maior desvio padrão ou atípico possui o maior peso no 

cálculo. Dessa forma pesos desiguais são atribuídos à soma e conforme os valores de erros da 

precipitação aumenta o índice do RMSE aumenta significativamente. 

 

5.1.2 Erro padrão da estimativa  

 

Os valores do erro padrão de estimativa decendiais exibidos na Tabela 3 permitem 

avaliar a confiabilidade dos dados da reanálise do ERA5-land, quando comparados com os 

dados observados na estação, assim como o erro quadrático médio, além disso, ambas as 

estatísticas resultam em valores aproximados com a diferença de que RMSE é amostral e EPE 

é universal. Ao comparar as Tabelas 2 e 2 verifica-se os valores são muito próximos, portanto, 

as análises feitas para o RMSE também são válidas para EPE. 
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Tabela 3. Valores do erro padrão de estimativa para temperatura do ar máxima e mínima, 
Umidade relativa média do ar, velocidade média do vento, evapotranspiração de referência e 
precipitação organizados por decêndios. 

DEC 
EPE - Cipó 

T max T min UR med VV med ETo PRP 
1 2,20 0,70 8,52 0,63 9,09 19,48 
2 2,27 0,66 8,33 0,75 9,49 14,19 
3 2,13 0,60 7,27 0,61 11,63 7,69 
4 2,18 0,53 7,33 0,73 7,03 15,20 
5 2,08 0,70 7,13 0,64 6,58 11,29 
6 2,29 0,43 7,39 0,72 6,37 3,75 
7 2,40 0,77 8,98 0,63 7,13 13,59 
8 2,50 0,76 8,66 0,64 7,08 26,33 
9 2,01 0,64 6,49 0,70 7,81 11,77 
10 1,71 0,43 7,19 0,28 5,12 16,80 
11 1,86 0,51 6,11 0,71 5,78 18,78 
12 2,01 0,50 6,23 0,67 5,49 15,12 
13 1,83 0,50 5,29 0,55 3,82 11,10 
14 1,77 0,94 4,62 0,55 3,35 8,19 
15 1,84 0,45 4,57 0,56 3,87 10,51 
16 1,69 0,81 4,79 0,53 4,07 12,30 
17 1,68 0,45 3,32 0,61 2,36 12,86 
18 1,57 0,74 4,43 0,44 2,43 9,31 
19 1,78 1,15 4,59 0,58 3,21 7,18 
20 1,45 0,88 4,98 0,61 3,64 9,51 
21 1,46 1,02 2,40 0,50 2,39 6,02 
22 1,66 0,80 2,95 0,49 2,75 10,06 
23 1,97 0,89 4,39 0,63 3,44 5,35 
24 2,03 0,55 6,39 0,54 4,17 3,80 
25 1,58 0,97 3,76 0,67 3,02 5,56 
26 1,68 0,56 5,18 0,61 4,20 6,43 
27 1,78 0,57 4,36 0,54 3,98 8,79 
28 1,48 0,64 4,79 0,49 6,42 2,37 
29 1,49 0,29 5,03 0,59 6,60 12,30 
30 1,56 0,48 5,88 0,68 7,70 7,52 
31 1,49 0,54 6,04 0,53 6,56 13,55 
32 1,93 0,53 7,30 0,71 5,15 42,26 
33 2,26 0,39 7,21 0,79 9,01 14,42 
34 1,75 0,44 7,56 0,45 5,73 22,45 
35 1,54 0,68 6,12 0,63 3,51 12,24 
36 2,03 0,63 8,09 0,63 8,31 11,32 
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5.1.3 Erro absoluto médio percentual  

 

Ao analisar a Tabela 4 observa-se que para as temperaturas máximas e mínimas o erro 

percentual médio em todos os decêndios foi inferior a 1%, enquanto, para a umidade relativa 

do ar, velocidade do vento em 10 m de altura e a ET0 apresentaram erros inferiores a 2% em 

todos dos decêndios. Resultados semelhantes foram obtidos para as demais localidades 

(Apêndices), ou seja, os dados da reanálise representam fidedignamente os dados observados 

na estação.  

Ressalta-se que Lompar et al., (2019), compararam os dados de temperatura do ar da 

reanálise ERA5-land com dados de estações na Europa e concluíram que, na ausência de 

dados observados nas estações, os dados da reanálise podem ser utilizados, pois representam 

muito bem os dados observados. Com relação aos dados de precipitação o maior erro absoluto 

médio percentual foi de 14,05%, no decêndio 11, que não é um valor ótimo, mas não é um 

resultado ruim. Entretanto, para as demais localidades, Tabelas apresentadas no Apêndice, 

observam-se valores relativamente elevados, principalmente em Bom Jesus da Lapa, porém 

no caso de localidades com precipitação muito baixa, próximo de zero, MAPE elevado não 

necessariamente apresenta resultado desanimadores, pois se tem a diferença absoluta dividida 

pelo valor observado, sendo este próximo de zero, mesmo a diferença absoluta sendo pequena 

apresenta MAPE elevado, contudo, em outras situações um MAPE elevado pode realmente 

ser um sinal que os valores são realmente muito diferentes. Portanto, cada caso deve ser 

cautelosamente analisado. 
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Tabela 4. Valores do erro absoluto médio percentual para temperatura do ar máxima e 
mínima, Umidade relativa média do ar, velocidade média do vento, evapotranspiração de 
referência e precipitação organizados por decêndios. 

DEC 
MAPE - Cipó 

T max T min UR med VV med ET0 PRP 
1 0,58 0,08 1,17 1,18 1,27 6,18 
2 0,60 0,12 1,26 1,91 1,26 2,19 
3 0,57 0,09 0,98 1,10 1,05 1,33 
4 0,55 0,11 1,07 1,30 0,77 3,93 
5 0,56 0,15 0,96 0,84 0,45 2,92 
6 0,56 0,05 0,95 0,33 0,38 0,08 
7 0,57 0,10 1,15 0,23 0,87 9,08 
8 0,59 0,07 1,04 0,46 0,81 1,26 
9 0,53 0,17 0,78 0,43 0,98 0,99 
10 0,47 0,06 0,73 0,13 0,75 4,82 
11 0,52 0,12 0,78 0,20 0,93 14,05 
12 0,55 0,08 0,59 0,56 0,56 3,21 
13 0,52 0,06 0,43 0,49 0,39 0,71 
14 0,52 0,26 0,46 0,73 0,64 3,46 
15 0,55 0,13 0,41 0,58 0,66 1,42 
16 0,49 0,22 0,04 0,28 0,21 0,39 
17 0,52 0,15 0,07 1,54 0,08 3,42 
18 0,50 0,24 0,09 0,12 0,12 1,74 
19 0,55 0,40 0,07 0,89 0,02 1,32 
20 0,46 0,38 0,21 0,64 0,23 2,87 
21 0,48 0,48 0,04 0,56 0,15 0,33 
22 0,53 0,33 0,08 0,09 0,16 2,12 
23 0,64 0,31 0,01 0,51 0,56 2,79 
24 0,63 0,22 0,38 0,38 0,77 0,40 
25 0,46 0,41 0,15 0,11 0,37 3,35 
26 0,50 0,17 0,39 0,07 0,49 1,13 
27 0,52 0,19 0,41 0,72 0,04 1,48 
28 0,40 0,20 0,52 0,14 0,69 2,87 
29 0,41 0,07 0,65 0,24 0,74 1,46 
30 0,43 0,11 0,79 0,62 0,69 0,38 
31 0,38 0,12 0,84 0,02 0,48 1,28 
32 0,50 0,07 1,01 0,48 0,64 5,48 
33 0,58 0,09 0,95 0,68 1,20 0,97 
34 0,46 0,02 1,08 0,04 0,77 0,60 
35 0,40 0,04 0,67 1,50 0,37 1,32 
36 0,52 0,08 1,15 0,92 1,08 2,43 
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5.1.4 Erro médio absoluto  

 

Os resultados obtidos para MAE, apresentado na Tabela 5, também mostram que na 

ausência de valores observados na estação os dados da reanálise do ERA5-land podem ser 

utilizados, principalmente, temperatura do ar máxima e mínima, umidade relativa e 

velocidade do vento em 10 m de altura. 
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Tabela 5. Valores do erro médio absoluto para temperatura do ar máxima e mínima, Umidade 
relativa média do ar, velocidade média do vento, evapotranspiração de referência e 
precipitação organizados por decêndios. 

DEC 
MAE - Cipó 

T max T min UR med VV med ETo PRP 
1 1,97 0,17 7,19 0,38 7,56 5,50 
2 2,07 0,26 7,61 0,67 7,59 2,74 
3 1,96 0,20 6,07 0,35 6,01 2,00 
4 1,91 0,24 6,51 0,34 4,11 4,01 
5 1,92 0,33 6,04 0,23 2,47 4,51 
6 1,95 0,12 5,95 0,09 1,74 0,05 
7 1,98 0,23 7,11 0,07 4,97 7,25 
8 2,04 0,15 6,55 0,11 4,40 2,86 
9 1,82 0,37 5,08 0,13 5,87 2,13 
10 1,57 0,14 4,89 0,04 3,73 9,40 
11 1,73 0,27 5,29 0,05 4,41 9,98 
12 1,77 0,18 4,12 0,15 2,40 5,41 
13 1,63 0,13 3,08 0,13 1,50 1,57 
14 1,63 0,55 3,29 0,19 2,44 3,89 
15 1,68 0,28 3,03 0,15 2,56 2,14 
16 1,43 0,45 0,32 0,09 0,67 0,82 
17 1,47 0,29 0,55 0,39 0,24 5,75 
18 1,42 0,47 0,74 0,03 0,28 2,94 
19 1,58 0,74 0,56 0,23 0,05 1,76 
20 1,29 0,71 1,69 0,18 0,70 6,13 
21 1,36 0,87 0,34 0,16 0,55 0,42 
22 1,50 0,61 0,63 0,03 0,53 3,80 
23 1,82 0,56 0,04 0,15 1,98 2,70 
24 1,86 0,41 2,75 0,11 3,43 0,49 
25 1,40 0,77 1,06 0,03 1,60 2,58 
26 1,55 0,33 2,71 0,02 2,33 1,00 
27 1,63 0,37 2,77 0,21 0,17 1,67 
28 1,31 0,41 3,35 0,04 3,46 1,63 
29 1,34 0,14 4,17 0,08 4,09 1,66 
30 1,45 0,23 4,85 0,22 4,53 0,13 
31 1,27 0,25 5,20 0,01 2,70 1,34 
32 1,71 0,15 6,22 0,16 3,78 18,73 
33 1,94 0,20 5,99 0,21 6,88 2,64 
34 1,60 0,04 6,45 0,01 4,62 1,33 
35 1,37 0,09 4,19 0,39 2,11 1,85 
36 1,80 0,17 7,03 0,30 7,07 3,46 
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5.1.5 Estatística média geral 

 

A estatística média geral dos erros é mostrada na Tabela 6, cujos resultados são 

decorrentes dos valores médios individuais apresentado nas Tabelas de 2 a 5. Como pode ser 

observado os resultados validam aceitação dos dados da reanálise na ausência de dados 

observados, principalmente, temperatura do ar máxima e mínima, umidade relativa e 

velocidade do vento a 10 m de altura. 

  

Tabela 6. Valores do erro quadrado médio, erro padrão de estimativa, erro absoluto médio 
percentual e erro médio absoluto para temperatura do ar máxima e mínima, Umidade relativa 
média do ar, velocidade média do vento, evapotranspiração de referência e precipitação em 
uma média geral de todos os decêndios. 
  T max T min UR med VV med Eto PRP 

RMSE 1,76 0,61 5,63 0,57 5,22 11,58 

EPE 1,86 0,64 5,94 0,60 5,51 12,21 
MAPE 0,52 0,16 0,62 0,58 0,60 2,60 
MAE 1,66 0,33 3,98 0,17 3,15 3,51 

 

Vale ressaltar que outros pesquisadores, como Araújo et al. (2022), compararam 

temperatura do ar de estações meteorológicas e reanálises de dados ERA5-Land, em 

Pernambuco; Siefert et al. (2021) e Fernandes et al. (2021) compararam dados de velocidade 

do vento 10m acima do solo de estações com dados de reanálise do ERA5-Land no Brasil, 

concluindo que este último é confiável e útil, e pode ser usado com segurança. 

 

5.2 ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO 

 

Foram feitas simulações do zoneamento agrícola de risco climático através do balanço 

hídrico da cultura do milho organizados em decêndios, com base na evapotranspiração de 

Penman-Monteith, Kc e AWC variáveis. Os dados meteorológicos da estação do INMET 

foram incorporados na simulação descrita como “Estação”, contou-se também com a 

utilização de dados de reanálise exposto na tabela como “Reanálise”, além disso, uma terceira 

simulação com dados de ambas as fontes nomeada de “Híbrida”, na qual foi utilizando dados 

de precipitação da estação meteorológica e de reanálise para as demais variáveis 

meteorológicas, uma vez que a precipitação é uma variável observada localmente em uma 

grande quantidade de municípios. Estes três tipos de simulações foram formulados para 
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mostrar o desempenho da reanálise e do projeto de precipitação CPC através do 

comportamento simulado pelo BHC, e são exibidos de forma detalhada na subseção abaixo. 

 

5.2.1 Alagoinhas  

 

As datas recomendadas para o plantio em Alagoinhas, conforme simulação do balanço 

hídrico da cultura, estão organizadas na Tabela 7. A data inicial foi o oitavo decêndio do ano 

nas três simulações (dados de estações meteorológicas, reanálise e dados do Projeto de 

Precipitação CPC/NOAA, e dados híbridos). O prazo para plantio também foi o mesmo em 

todas as simulações, mas variou de acordo com a duração do ciclo. Tanto as simulações com 

os dados de reanálise quanto com os dados híbridos descreveram o mesmo período da 

simulação baseada nos dados das estações meteorológicas, confirmando assim que os dados 

estimados podem ser utilizados no ZARC para o milho no município.  

O ZARC publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento na 

Portaria nº 160, de 19 de maio de 2023, no Diário Oficial da União considera o plantio de 

milho com frequência de 80%, e organizados em decêndios. Para o ciclo precoce de 10 a 17, 

10 a 18 e 10 a 19; para o ciclo de 10 a 16, 10 a 17 e 10 a 17; e para o ciclo tardio com 

períodos de dez dias 10 a 14, 10 a 15 e 10 a 16 para texturas de solo arenoso, médio e 

argiloso, respectivamente (MAPA, 2023). Há uma clara semelhança entre as datas 

recomendadas para plantio de milho encontradas no presente estudo e dos anos-safra 

2022/2023 e 2023/2024 realizados MAPA (MAPA, 2022; MAPA, 2023). Além disso, a 

discrepância inicial de dois dias pode ser explicada pelas diferentes metodologias aplicadas, 

como a utilização de diferentes WRSI para início do plantio e AWC variável. 

  

Tabela 7. Recomendações de plantio no município de Alagoinhas. 

Alagoinhas 
Ciclo (decêndio) 

Precoce Médio Tardio 
Estação 8 a 20 8 a 18 8 a 16 

Reanálise 8 a 20 8 a 18 8 a 16 
Híbrido 8 a 20 8 a 18 8 a 16 

 

Para Albuquerque e Resende (2007) o período de máxima exigência de água na 

cultura do milho é na fase do embonecamento/florescimento ou um pouco depois dele, por 

isso déficits de água que ocorrem nesse período são os que provocam maiores reduções de 

produtividade. Dessa forma, na simulação da estação (Apêndice G) o período com excedente 
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hídrico compreende todo o período que o cultivo necessita de água para o seu 

desenvolvimento. O mesmo foi observado na simulação da reanálise (Apêndice H) e híbrido 

(Figura 5) cujo os gráficos apresentam o período com excedente hídrico e indicam as fases 

fenológicas da planta durante cada decêndio. Em paralelo, Casanovas et al. (2003) 

constataram que as secas durante o período de floração do milho afetaram negativamente a 

fisiologia foliar e a produtividade de grãos e, assim, os déficits hídricos nesse período 

causaram as maiores perdas de produtividade. 
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Figura 5. Balanço hídrico do milho para o município de Alagoinhas com as fases fenológicas 
da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados híbridos. 
 

5.2.2 Bom Jesus da Lapa 

 

As simulações do balanço hídrico para o milho em Bom Jesus da Lapa indicam 

períodos semelhantes com recomendações de plantio, com as diferentes bases de dados 

utilizadas (Tabela 8). A similaridade entre os resultados encontrados corrobora para reafirmar 

a precisão da utilização dos dados ERA5-Land e do Projeto de Precipitação CPC/NOAA. 
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Tabela 8. Recomendações de plantio no município de Bom Jesus da Lapa. 
Bom Jesus Ciclo médio (decêndio) 

da Lapa Precoce Médio Tardio 

Estação 31 a 3 31 a 1 31 a 35 
Reanálise 31 a 2 31 a 36 31 a 35 
Híbrido 31 a 3 31 a 1 31 a 35 

 

O extrato do BHC exposto nos gráficos da reanálise exibido (Apêndice J) e híbrido 

(Figura 6) provaram sua correlação com a estação (Apêndice I) mostrando comportamento 

similares a ela. Assim como em Alagoinhas, em Bom Jesus da Lapa também existe a maior 

proximidade entre a as simulações da estação e híbrido, dada ao fato de que a variável de 

precipitação utilizada nas duas simulações é proveniente da estação meteorológica do INMET 

em ambos os casos. Entretanto, é importante destacar novamente o bom desempenho da 

simulação do BHC de reanálise. 
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Figura 6. Balanço hídrico do milho para o município de Bom Jesus da Lapa com as fases 
fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados 
híbridos. 
 

5.2.3 Cipó  

 

Cipó é o município com menor precipitação anual dentre os sete municípios com 

estações do INMET, sua precipitação é menor do que 600 mm ano-1 durante o período do 

estudo. Segundo as três simulações do BHC, a localidade não possui recomendação para 
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cultivar de maneira segura o milho de sequeiro com as variedades de ciclo tardio, restando 

poucos decêndios nos ciclos com menos tempo de cultivo (Tabela 9).   

 

Tabela 9. Recomendações de plantio no município de Cipó. 

Cipó 
Ciclo médio (decêndio) 

Precoce Médio Tardio 

Estação 13 a 15 13 - 
Reanálise 12 a 15 12 a 13 - 
Híbrido 13 a 15 13 - 

 

Este município possui a peculiaridade do balanço hídrico do milho possuir deficiência 

hídrica durante todo o ano nas simulações da estação (Apêndice K), reanálise (Apêndice L) e 

híbrido (Figura 7), na qual a evapotranspiração de referência é sempre superior a precipitação. 

Por outro lado, as datas recomendadas não dependem somente do excedente hídrico do local, 

mas do WRSI, que utiliza a razão entre as evapotranspirações real e máxima. Desta forma, o 

WRSI alcançou o valor mínimo desejado a partir dos decêndios 12 e 13, e se manteve 

satisfeito até o final do período de enchimento dos grãos do milho nos ciclos precoce e médio. 
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Figura 7. Balanço hídrico do milho para o município de Cipó com as fases fenológicas da 
planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados híbridos. 
 

5.2.4 Correntina  

 

O município de Correntina possui uma das maiores produções de milho da Bahia e 

está localizada na região do oeste da Bahia, inserido em uma região denominada de 

MATOPIBA, uma área de expansão agrícola que abrange parte dos estados do Maranhão 

(MA), Tocantins (TO), Piauí (PI) e Bahia (BA). A agricultura em Correntina se desenvolveu 
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com o incentivo de créditos agrícolas provenientes do Governo Federal e Estadual. A inserção 

do agronegócio ocorreu principalmente nas áreas planas por ser mais apta a agricultura 

mecanizada e ao longo das estradas devido à facilidade do escoamento da produção. Além 

disso, a maior precipitação na parte oeste do município estimulou a ocupação inicial do 

município (PINHEIRO et al., 2016). 

Em Correntina o início das recomendações indicadas pelas simulações com os dados 

da estação, reanálise e híbrido convergem para o decêndio 30 (Tabela 10), com uma janela de 

plantio para todos os tamanhos de ciclos estudados, conforme todas as simulações realizadas 

(Figura 8; Apêndice M; Apêndice N). Existindo a discrepância de apenas um decêndio nas 

simulações com os dados de reanálises e do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, este 

resultado está em concordância com os municípios anteriores analisados. 

 

Tabela 10. Recomendações de plantio no município de Correntina. 

Correntina 
Ciclo médio (decêndio) 

Precoce Médio Tardio 

Estação 30 a 2 30 a 36 30 a 34 
Reanálise 30 a 3 30 a 1 30 a 35 
Híbrido 30 a 3 30 a 1 30 a 35 

 

  

 



57 
 

 

Figura 8. Balanço hídrico do milho para o município de Correntina com as fases fenológicas 
da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados híbridos. 
 

5.2.5 Jacobina 

 

As recomendações para os decêndios de plantio para o município de Jacobina 

indicadas pelas simulações com os dados da estação (Apêndice O), reanálise (Apêndice P) e 

híbrido (Figura 9) são mostradas na Tabela 11. Conforme a simulação com os dados da 

estação, Jacobina possui um pequeno período que torna possível o plantio para os ciclos 
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precoce e médio, dando uma margem de segurança mais restrita em relação às recomendações 

da reanálise. Além do mais, os resultados divergem da estação no ciclo tardio, em que na 

simulação com os dados da estação não é possível o cultivo do milho com 140 dias.  

A reanálise, neste caso, antecipa as recomendações do início do plantio dois decêndios 

e possui um maior excedente hídrico (Apêndice P), esta diferença entre as recomendações de 

plantio junto com a fase fenológica do milho que exige mais água do balanço hídrico pode ter 

gerado a discrepância, permitindo o plantio no ciclo tardio. 

 

Tabela 11. Recomendações de plantio no município de Jacobina. 

Jacobina 
Ciclo médio (decêndio) 

Precoce Médio Tardio 

Estação 32 a 2 32 a 36 - 
Reanálise 29 a 2 29 a 36 29 a 34 
Híbrido 32 a 3 32 a 1 - 
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Figura 9. Balanço hídrico do milho para o município de Jacobina com as fases fenológicas da 
planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados híbridos. 
 

5.2.6 Lençóis 

 

No caso específico do Município de Lençóis a precipitação da estação do INMET é 

superior à do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, prolongando o período com excedente 

hídrico nas simulações do BHC com dados da estação (Apêndice Q) e híbrido (Figura 10) em 
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relação ao exibido na reanálise (Apêndice R), apresentando uma situação inversa ao 

observado em Jacobina. 

Cabe ressaltar que as maiores discrepâncias entre as simulações do BHC são 

encontradas nos municípios de Jacobina e Lençóis, pois estas indicaram recomendações de 

plantio diferentes, aumentando ou diminuindo a janela de plantio em comparação a simulação 

com os dados observados das estações do INMET. As localidades apresentaram o maior 

número de falhas nas observações durante o período do estudo, com até 25% de ausência de 

dados. Além disso, estão situadas em regiões com a topografia acentuada, o que pode ter 

gerado a dificuldade para os modelos interpretarem as condições reais dessas regiões. 

 

Tabela 12. Recomendações de plantio no município de Lençóis. 

Lençóis 
Ciclo médio (decêndio) 

Precoce Médio Tardio 

Estação 30 a 12 30 a 10 30 a 8  
Reanálise 31 a 3* 31 - 
Híbrido 30 a 12 30 a 10 30 a 8  
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Figura 10. Balanço hídrico do milho para o município de Lençóis com as fases fenológicas da 
planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados híbridos. 
 

5.2.7 Vitória da Conquista 

 

Assim como a maioria dos municípios analisados, Vitória da Conquista possui 

recomendações para plantio na primavera austral. Além disso, configura-se com grande 

deficiência hídrica na maior parte do ano, permitindo recomendações de plantio apenas para o 

ciclo precoce do milho (Tabela 13).  
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Tabela 13. Recomendações de plantio no município de Vitória da Conquista. 
Vitória da Ciclo médio (decêndio) 

 Conquista Precoce Médio Tardio 

Estação 31 a 3 - - 
Reanálise 31 a 3 - - 
Híbrido 31 a 3 - - 

 

Ao comparar os três tipos de simulações, nota-se grande semelhança na configuração 

do BHC entre todos os tipos de conjunto de dados. As simulações da estação (Apêndice S) e 

reanálise (Apêndice R) apresentam concordância entre si, neste caso, a abordagem híbrida 

indicou o período coerente com as demais (Figura 11). 
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Figura 11. Balanço hídrico do milho para o município de Vitória da Conquista com as fases 
fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os dados 
híbridos. 
 

5.3. ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO PARA O ESTADO DA 

BAHIA 

 

A Figura 12a mostra o número de decêndios, em cada área quadrilátera de 0,5° x 0,5°, 

ao longo do ano, em que é recomendável o plantio de milho de ciclo precoce de sequeiro no 

estado da Bahia, conforme ZARC realizado para o ciclo precoce. Observam-se áreas que não 
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possuem um único decêndio recomendado para o cultivo do milho, como o nordeste do 

estado, até a área sudeste do estado onde o plantio é recomendado o ano todo. Ressalta-se que 

estas observações são para as condições climáticas, não sendo analisadas outras variáveis, 

como por exemplo condições do solo.  

As recomendações para o plantio de milho de ciclo precoce de sequeiro no estado da 

Bahia vão desde regiões que não possuem um decêndio recomendado para o cultivo do milho 

até a faixa litorânea do estado onde o plantio é recomendado durante todo o ano (Figura 12a). 

A maior região onde o plantio de milho de ciclo precoce não é recomendado é a mesorregião 

do extremo norte da Bahia (Figura 12a). Isso ocorre porque o estado da Bahia possui a 

maioria dos municípios (276) com condições secas no NEB (AVALA et al., 2017). Na região 

semiárida, as maiores precipitações (900 mm) são observadas na região leste e oeste e as 

precipitações diminuem em direção ao centro, atingindo valores mínimos anuais inferiores a 

600 mm no extremo norte da Bahia (LOPES et al., 2019). 

Além da mesoregião do extremo norte da Bahia observou-se também que a área 

centrada na quadricula 12,75º S e 39,75º O do estudo (Figura 12a), não possui recomendação 

para plantio do milho. Ressalta-se que a área desta quadricula compreende partes dos 

municípios de Iaçu e Milagres. Esta área isolada sem aptidão para plantio do milho pode ser 

justificada por ser uma área semiárida que se encontra entre os planaltos da Diamantina e da 

Conquista-Jequitinhonha conhecida como Depressão Sertaneja Meridional, além de 

apresentar características irregulares aos volumes pluviais durante a série histórica 

apresentando secas extremas (JELINEK et al., 2014; SANTOS et al., 2014; SANTOS NETO 

et al., 2022). Um estudo de Sousa et al. (2016) com 73 postos na bacia hidrográfica rio 

Paraguaçu, a mais importante do estado da Bahia, observou que 5 municípios apresentaram 

secas extremas, dentre eles as maiores durações de secas foram verificadas em Iaçu, com 34 

meses, no período de 1961 a 1963, resultado das mudanças na dinâmica da atmosfera de 

quando se altera o deslocamento dos sistemas precipitantes. 
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Figura 12. (a) Mapa de áreas com recomendação do plantio de milho no estado da Bahia. (b) 
Mapa da média anual de precipitação (mm ano-1). 
 

Em contrapartida, o plantio na região litorânea sul é recomendado durante os 36 

decêndios (Figura 12a), pois é uma área em que ocorre precipitação o ano inteiro e apresenta 

pequena variabilidade sazonal da temperatura. Um estudo de Silva et al. (2019) que 

utilizaram o grau de concentração de precipitação (PCD) para o NEB, encontraram valores 

variando de 0,16 a 0,36 para o litoral sul da Bahia, indicando que as chuvas anuais estão 

distribuídas uniformemente ao longo do ano, o que pode estar relacionado aos sistemas 

atmosféricos que operam nesta parte do estado em diferentes estações do ano, como a ZCAS 

(SIMÕES et al., 2018), SF (KOUSKY, 1979) e DOL (GOMES et al., 2019).  

Todas as áreas ao oeste de 41,75°O apresentam pelos menos um decêndio em que o 

milho pode ser plantado com sucesso do ponto de vista climático, e à medida que se caminha 

para oeste a quantidade de decêndios com recomendações de plantio aumenta ao longo do 

ano, chegando a um valor de até 18 decêndios por ano (Figura 12a). Além disso, na 

mesorregião sul da Bahia, há menor precipitação no noroeste e sudoeste, e maior no nordeste 

(MENCIA et al., 2021; APARECIDO et al., 2022).  

Assumindo que a precipitação é a única forma de entrada de água no sistema de 

balanço hídrico do milho, nota-se que as recomendações de plantio que coincidem com o 

período mais chuvoso de cada região e período ativo dos sistemas precipitantes. 

Adicionalmente, as áreas de maior (menor) precipitação média total anual são as que 

apresentam o maior (menor) números de decêndios aptos ao plantio de milho (Figura 12b). 

Isso porque as datas de semeadura de sequeiro estão fortemente correlacionadas com o início 

da estação chuvosa (FONSECA et al., 2022).  

a) b) 
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As análises das épocas adequadas para o cultivo do milho para as demais áreas 

geográficas do estado são apresentadas na subseção seguinte, totalizando 232 áreas para cada 

tipo de ciclo. Como dito anteriormente, a distribuição temporal das recomendações de plantio 

está de acordo com a influência direta da precipitação local e pode ser evidenciada através do 

volume de precipitação ao longo do ano, de janeiro à dezembro (Apêndice U). 

 

5.3.1 Recomendações de plantio  

 

A Figura 13 apresenta as recomendações para plantio de milho de sequeiro de ciclo 

precoce no estado da Bahia, com ocorrência de 80%, para os decêndios 30 e 31 (Figura 13a), 

32 e 33 (Figura 13b), 34 e 35 (Figura 13c), 36 e 1 (Figura 13d), 2 e 3 (Figura 13e) que estão 

associados ao principal período chuvoso na maior parte do estado da Bahia, incluindo o 

semiárido, que ocorre a partir de novembro a março, com taxas máximas de precipitação em 

dezembro (KOUSKY & CHU, 1978; RAO & HADA, 1990; SOUZA & NASCIMENTO, 

2020). As chuvas neste período estão associadas à penetração de SF ou seus vestígios 

(Kousky 1979), ZCAS (ROSA et al., 2020; SIMÕES et al., 2020; PEZZI et al., 2022), ASAS 

(Chaves e Nobre 2004) e VCANs (KOUSKY & GAN, 1981; MORAIS et al. 2021; REIS et 

al., 2021; ESCOBAR & REBOITA, 2022). Reis et al. (2021) estudaram a distribuição 

espacial dos VCANS por um período de 37 anos e constataram que o leste do estado da Bahia 

e quase toda sua região costeira estão entre as regiões do Nordeste com maior ocorrência de 

precipitação associada a este sistema. 

No setor leste do estado, ou seja, em toda a faixa litorânea, as chuvas mais intensas 

ocorrem de abril a agosto, correspondendo aos decêndios 4 e 5 (Figura 13f), 6 e 7 (Figura 

13g), 8 e 9 (Figura 13h), 10 e 11 (Figura 13i), 12 e 13 (Figura 13j), 14 e 15 (Figura 13k) e 16 

e 17 (Figura 13l) que, de acordo com Yamazaki e Rao (1977) e Gomes et al. (2019), são 

chuvas resultantes de DOL. Contudo, Kousky (1980) constatou que na parte oriental do NEB, 

incluindo praticamente todo o litoral baiano, as chuvas mais intensas observadas nos meses de 

abril a junho são, em grande parte, explicadas pela interação entre a circulação da Brisa 

Terrestre e ventos alísios de leste e sudeste. Tal interação impõe um pico de precipitação 

noturna. As chuvas no litoral também são explicadas pela modulação dos ventos alísios e da 

ASAS e por vestígios de SF (KOUSKY, 1979; RAO et al., 1993). 
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Figura 13. Recomendações de plantio de milho de ciclo precoce no estado da Bahia, 
utilizando o modelo ERA5-Land e o Projeto de Precipitação CPC. (a) Decêndios 30 e 31, de 
21 de outubro a 10 de novembro. (b) Decêndios 32 e 33, de 11 de novembro a 30 de 
novembro. (c) Decêndios 34 e 35, de 1º de dezembro a 20 de dezembro. (d) Decêndios 36 e 1, 
de 21 de dezembro a 10 de janeiro. (e) Decêndios 2 e 3, de 11 a 31 de janeiro. (f) Decêndios 4 
e 5, de 1º a 20 de fevereiro. (g) Decêndios 6 e 7, de 21 de fevereiro a 10 de março. (h) 
Decêndios 8 e 9, de 11 a 31 de março. (i) Decêndios 10 e 11, de 1º a 20 de abril. (j) Decêndios 
12 e 13, de 21 de abril a 10 de maio. (k) Decêndios 14 e 15, de 11 a 31 de maio. (l) Decêndios 
16 e 17, de 1º a 20 de junho. 
 

O ZARC para os ciclos médio e tardio indicaram datas adequadas e inadequadas para 

o plantio de milho na Bahia. Devido ao seu tamanho, foram divididos em duas partes e 
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compreendem 232 áreas, começando da região oeste até a região central do estado (Tabela 

14a) e da região central até a região leste (Tabela 14b). 

Em relação ao ciclo inicial, as datas de plantio dos ciclos médio e tardio em cada área 

de estudo são mais restritas, com exceção da zona costeira sul onde é recomendado o plantio 

durante todo o ano para os ciclos precoce, médio e tardio. Naturalmente, áreas não 

recomendadas para plantio do ciclo inicial também não foram recomendadas para os demais 

ciclos. E áreas com indicação para poucos decêndios ao ano para plantio do ciclo precoce não 

foram recomendadas para o ciclo médio, acompanhando esta tendência à medida que 

aumentam o número de dias necessários para completar o ciclo. 
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Tabela 14. (a) Datas, em decêndios do ano, recomendadas para plantio do milho de ciclo médio e tardio no estado da Bahia, começando da região 
oeste até a região central.  

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

 Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

 Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

 Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

 Ciclo 
tardio 

46,25 13,75 30 a 3 30 a 1 44,75 10,75 30 a 2 30 a 36 43,25 9,75 31 a 2 31 a 36 42,25 12,25 31 - 
46,25 13,25 29 a 3 29 a 1 44,75 11,25 29 a 36 29 a 34 43,25 10,25 31 a 36 31 a 34 42,25 12,75 31 a 36 31 a 34 
46,25 12,25 29 a 4 29 a 2 44,75 12,25 29 a 2 29 a 36 43,25 11,25 31 a 1 31 a 35 42,25 13,75 31 a 35 31 a 33 
46,25 11,75 29 a 4 29 a 2 44,75 12,75 30 a 2 30 a 36 43,25 11,75 31 a 36 31 a 34 42,25 14,25 - - 
46,25 11,25 29 a 4 29 a 2 44,75 13,25 30 a 1 30 a 35 43,25 12,25 31 a 36 31 a 34 42,25 14,75 31 - 
46,25 10,75 29 a 4 29 a 2 44,75 13,75 30 a 36 30 a 34 43,25 12,75 31 a 1 31 a 35 41,75 8,75 35 a 1 - 
45,75 10,25 29 a 2 29 a 36 44,75 14,25 30 a 36 30 a 34 43,25 13,25 31 a 36 31 a 35 41,75 9,25 35 a 36 - 
45,75 10,75 29 a 2 29 a 36 44,25 10,25 30 a 2 30 a 36 43,25 13,75 31 a 35 31 a 33 41,75 9,75 35 a 2 - 
45,75 11,25 29 a 2 29 a 36 44,25 10,75 30 a 2 30 a 36 43,25 14,25 31 a 35 31 a 33 41,75 10,25 31 a 35 31 a 33 
45,75 11,75 29 a 2 29 a 36 44,25 11,25 31 a 2 31 a 36 43,25 14,75 31 a 35 31 a 33 41,75 10,75 31 a 32 - 
45,75 12,25 29 a 3 29 a 1 44,25 11,75 29 a 2 29 a 36 42,75 9,25 32 a 36 32 a 34 41,75 11,25 31 a 36 31 a 34 
45,75 12,75 29 a 3 29 a 1 44,25 12,25 30 a 2 30 a 36 42,75 9,75 35 a 1 35 a 1 41,75 11,75 31 a 36 31 a 29 
45,75 13,25 29 a 3 29 a 1 44,25 12,75 30 a 2 30 a 36 42,75 10,25 31 a 36 31 a 34 41,75 12,25 31 a 3 31 a 29 
45,75 13,75 30 a 2 30 a 36 44,25 13,25 30 a 2 30 a 36 42,75 10,75 31 a 36 31 a 34 41,75 12,75 31 a 1 31 a 35 
45,75 14,25 29 a 2 29 a 36 44,25 13,75 31 a 36 31 a 34 42,75 11,25 31 a 36 31 a 34 41,75 13,25 31 a 1 31 a 35 
45,75 14,75 28 a 3 28 a 1 44,25 14,25 31 a 36 31 a 34 42,75 11,75 31 a 36 31 a 34 41,75 13,75 - - 
45,75 15,25 28 a 2 28 a 36 43,75 9,25 32 a 3 32 a 1 42,75 12,25 31 a 36 31 a 34 41,75 14,25 - - 
45,25 9,75 30 a 3 30 a 1 43,75 9,75 31 a 2 31 a 36 42,75 12,75 31 a 36 31 a 34 41,75 14,75 - - 
45,25 10,25 30 a 2 30 a 36 43,75 10,25 31 a 2 31 a 36 42,75 13,25 31 a 36 31 a 34 41,25 8,25 35 a 1 - 
45,25 10,75 29 a 2 29 a 36 43,75 10,75 31 a 2 31 a 36 42,75 13,75 31 a 35 31 a 35 41,25 8,75 - - 
45,25 11,25 29 a 36 29 a 34 43,75 11,25 31 a 1 31 a 35 42,75 14,25 31 a 35 31 a 33 41,25 9,25 - - 
45,25 11,75 29 a 36 29 a 34 43,75 11,75 31 a 2 31 a 36 42,75 14,75 31 a 35 31 a 33 41,25 9,75 - - 
45,25 12,25 29 a 2 29 a 36 43,75 12,25 30 a 2 30 a 36 42,25 9,25 35 a 2 - 41,25 10,25 - - 
45,25 12,75 29 a 2 29 a 36 43,75 12,75 30 a 1 30 a 35 42,25 9,75 35 a 2 - 41,25 10,75 - - 
45,25 13,25 30 a 2 30 a 36 43,75 13,25 31 a 36 31 a 34 42,25 10,25 31 a 36 31 a 34 41,25 11,25 - - 
45,25 13,75 30 a 2 30 a 36 43,75 13,75 31 a 36 31 a 34 42,25 10,75 31 a 35 31 a 33 41,25 11,75 - - 
45,25 14,25 30 a 2 30 a 36 43,75 14,25 31 a 35 31 a 33 42,25 11,25 31 a 36 31 a 34 41,25 12,25 31 a 5 31 a 3 
45,25 14,75 29 a 2 29 a 36 43,25 9,25 32 a 3 32 a 1 42,25 11,75 31 a 36 31 a 34 41,25 12,75 31 a 3 31 a 1 
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Tabela 14. (b) Datas, em decêndios do ano, recomendadas para plantio do milho de ciclo médio e tardio no estado da Bahia, começando da região central até a região 
leste.   

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

Ciclo 
tardio 

Longitude Latitude 
Ciclo 
médio 

Ciclo 
tardio 

41,25 13,25 31 a 1 - 40,25 12,75 - - 39,75 17,75 5 a 30 5 a 28 38,75 11,75 8 a 15 8 a 13 

41,25 13,75 - - 40,25 13,25 - - 39,75 18,25 7 a 29 7 a 27 38,75 12,25 8 a 18 8 a 16 

41,25 14,25 - - 40,25 13,75 - - 39,25 8,25 36 a 2 36 a 36 38,75 12,75 4 a 20 4 a 18 

41,25 14,75 - - 40,25 14,25 31 a 1 31 a 29 39,25 8,75 - - 38,75 13,25 1 a 24 1 a 22 

41,25 15,25 - - 40,25 14,75 31 a 1 31 a 35 39,25 9,25 - - 38,75 13,75 1 a 36 1 a 36 

40,75 8,25 36 a 2 - 40,25 15,25 31 a 3 31 a 3 39,25 9,75 - - 38,75 14,25 1 a 36 1 a 36 

40,75 8,75 36 - 40,25 15,75 29 a 5 29 a 3 39,25 10,25 - - 38,75 15,25 1 a 36 1 a 36 

40,75 9,25 - - 40,25 16,25 29 a 6 29 a 3 39,25 10,75 - - 38,75 15,75 1 a 36 1 a 36 

40,75 9,75 - - 40,25 16,75 29 a 7 29 a 5 39,25 11,25 - - 38,75 16,25 1 a 36 1 a 36 

40,75 10,25 - - 40,25 17,25 29 a 12 29 a 10 39,25 11,75 7 a 11 7 a 9 38,25 8,75 - - 

40,75 10,75 - - 40,25 17,75 30 a 7 30 a 5 39,25 12,25 7 a 11 7 a 12 38,25 9,25 - - 

40,75 11,25 - - 39,75 8,75 - - 39,25 12,75 4 a 18 4 a 16 38,25 9,75 - - 

40,75 11,75 - - 39,75 9,25 - - 39,25 13,25 1 a 36 1 a 36 38,25 10,25 15 - 

40,75 12,25 - - 39,75 9,75 - - 39,25 13,75 1 a 36 1 a 36 38,25 10,75 12 a 14 12 a 13 

40,75 12,75 - - 39,75 10,25 - - 39,25 14,25 1 a 36 1 a 36 38,25 11,25 10 a 15 10 a 13 

40,75 13,25 - - 39,75 10,75 - - 39,25 14,75 1 a 36 1 a 36 38,25 11,75 8 a 18 8 a 16 

40,75 13,75 - - 39,75 11,25 - - 39,25 15,25 1 a 36 1 a 36 38,25 12,25 8 a 18 8 a 16 

40,75 14,25 - - 39,75 11,75 7 a 13 7 a 9 39,25 15,75 1 a 36 1 a 36 38,25 12,75 5 a 18 5 a 16 

40,75 14,75 - - 39,75 12,25 - - 39,25 16,25 1 a 36 1 a 36 37,75 9,25 - - 

40,75 15,25 31 a 36 31 a 35 39,75 12,75 - - 39,25 16,75 1 a 36 1 a 36 37,75 9,75 13 a 15 13 a 13 

40,75 15,75 29 a 5 29 a 3 39,75 13,25 4 a 15 4 a 13 39,25 17,25 5 a 30 5 a 28 37,75 10,25 11 a 15 11 a 14 

40,25 8,75 - - 39,75 13,75 31 a 16 31 a 14 39,25 17,75 5 a 30 5 a 28 37,75 10,75 10 a 17 10 a 15 

40,25 9,25 - - 39,75 14,25 31 a 18 31 a 16 38,75 8,25 - - 37,75 11,25 9 a 18 9 a 16 

40,25 9,75 - - 39,75 14,75 29 a 18 29 a 16 38,75 8,75 - - 37,75 11,75 9 a 18 9 a 16 

40,25 10,25 - - 39,75 15,25 29 a 15 29 a 13 38,75 9,25 - - 37,75 12,25 8 a 18 8 a 16 

40,25 10,75 - - 39,75 15,75 29 a 13 29 a 11 38,75 9,75 - - 37,25 9,75 12 a 15 12 a 13 

40,25 11,25 - - 39,75 16,25 29 a 13 29 a 11 38,75 10,25 - - 37,25 10,25 10 a 15 10 a 13 

40,25 11,75 32 - 39,75 16,75 29 a 18 29 a 16 38,75 10,75 - - 37,25 10,75 9 a 20 9 a 18 

40,25 12,25 - - 39,75 17,25 29 a 14 29 a 12 38,75 11,25 - - 37,25 11,25 5 a 20 5 a 18 
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5.4 ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO PARA O ESTADO DA BAHIA 

EM 2065 

 

Foram realizadas simulações do BHC do milho de ciclo precoce, em regime de 

sequeiro, para criar ZARC com os dados do conjunto CMIP6. Utilizaram-se os modelos 

CNRM-CM6-1-HR e EC-Earth3-Veg-LR no cenário SSP2-4.5 para gerar mapas que 

informem os decêndios com recomendações para plantio do milho no ano de 2065, ambos na 

resolução nativa do respectivo modelo. Seguindo recomendações do Intergovernmental Panel 

on Climate Change (IPCC) para o seu sexto relatório (AR6). 

 A Figura 14 exibe o ZARC segundo CNRM-CM6-1-HR, as recomendações para o 

ano de 2065 indicam um padrão espacial diferente do observado no presente (Figura 12a). 

Anteriormente, a região litorânea sul apresentava recomendação para plantio durante o ano 

inteiro, entretanto, a expectativa para o futuro é a redução de decêndios recomendados para 

plantio do milho nesta área. Dantas et al. (2022) usando a média de 15 modelos no período de 

1980 a 2014, verificaram que na costa leste do Nordeste do Brasil nos meses de dezembro a 

abril os modelos superestimavam a precipitação e de maio a novembro havia subestimativa. 

Também devem ser analisadas as observações de Teodoro et al. (2022), que verificaram a 

persistência de uma área de alta pressão sobre o leste do Brasil, associada com o padrão 

espacial de atuação da Alta Subtropical do Atlântico Sul nos meses do verão que atingirão o 

Brasil. 

Na Figura 14 também é possível perceber que a maioria do território baiano, incluindo 

a região do extremo norte da Bahia, existem recomendações de plantio em pelo menos 1 a 6 

decêndios. Além disso, o padrão para distribuição de decêndios exibidos na Figura 14 se 

fragmentará, haverá muitas áreas isoladas sem recomendação, ou com muitos decêndios 

recomendados por ano ao lado de áreas não indicadas. 
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Figura 14. Mapa de áreas com recomendação do plantio de milho no estado da Bahia em 
2065, projeção do CNRM-CM6-1-HR no cenário SSP2-4.5. 

 

O cenário previsto para o estado da Bahia em 2065, de acordo com o ZARC e 

utilizando o modelo EC-Earth3-Veg-LR (Figura 15), apresenta diferenças significativas em 

relação à Figura 14. O EC-Earth3-Veg-LR recomenda o plantio em todo o estado da Bahia, ao 

passo que o CNRM-CM6-1-HR (Figura 14) sugere recomendações de plantio em algumas 

áreas durante os 36 decêndios. Por outro lado, o EC-Earth3-Veg-LR indica recomendações de 

plantio em no máximo dezoito decêndios. Marengo e Valverde (2007) indicam para o 

Nordeste uma tendência de redução de chuvas acompanhada de aumento de temperatura para 

final do século XXI. Isso sugere para este cenário; um aumento na frequência de chuvas 

extremas, concentradas em poucos decêndios do ano. Outro fator que pode ter contribuído 

para essas diferenças pode ser a diferença do tamanho das grades horizontais, de 0,5° x 0,5° 

do CNRM-CM6-1-HR, e uma grade de 1,12° x 1,12° do EC-Earth3-Veg-LR. 
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Nóbrega et al. (2022) fizeram uso dos cenários SSP dos modelos do CMIP6 e 

indicaram o aumento espacial e de magnitude da aridez em todas as regiões da Bacia do São 

Francisco, principalmente na região Nordeste do Brasil. Os cenários RCP8.5 e SSP5-8.5, 

mesmo gerando cenários mais extremos, apresentaram resultados semelhantes aos cenários 

RCP4.5 e SSP2-4.5. Em paralelo, o indicativo de intensificação da aridez pode estar 

associado à estabilidade ou redução da precipitação, junto com o aumento da temperatura no 

cenário SSP 4.5 com projeção do aumento da temperatura do ar média em torno de 3ºC, 

variação da precipitação em torno de 4,5 a 6,0% até o final do século e aumento de áreas com 

o clima semiárido no Nordeste (MORAES, 2021).  

 

 

 

Figura 15. Mapa de áreas com recomendação do plantio de milho no estado da Bahia em 

2065, projeção do EC-Earth3-Veg-LR no cenário SSP2-4.5. 
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5.4.1 Recomendações de plantio: CNRM-CM6-1-HR 

 

Os decêndios 30 e 31 (Figura 16a), 32 e 33 (Figura 16b), 34 e 35 (Figura 16c) 

apresentam menos recomendações de plantio do milho em relação ao mesmo período do 

presente (Figura 13a; Figura 13b; Figura 13c). O atraso do período chuvoso no estado pode 

influenciar para que grande parte das indicações comecem nos decêndios 36 e 1 (Figura 16d), 

2 e 3 (Figura 16e), 4 e 5 (Figura 16f), incluindo a região do extremo norte da Bahia, onde não 

havia decêndios recomendados para o plantio do milho.  

Atualmente, de dezembro à fevereiro existe maior concentração de precipitação 

intensa associadas a ZCAS nos estados de Minas Gerais e Bahia (AMBRIZZI & FERRAZ, 

2015). O que sugere que a atuação da ASAS no continente durante o verão (TEODORO et 

al., 2022) irá contribuir para o atraso no regime de chuvas do estado, adiando assim as 

recomendações de plantio do ZARC.  

Identifica-se no leste da Bahia, em toda a faixa litorânea, que as chuvas mais intensas 

se mantêm com o mesmo padrão observado no presente, entre os decêndios 6 e 7 (Figura 

16g), 8 e 9 (Figura 16h), 10 e 11 (Figura 16i), 12 e 13 (Figura 16j), 14 e 15 (Figura 16k) e 16 

e 17 (Figura 16l). Por outro lado, durante este período há o aparecimento de mais áreas aptas 

no litoral norte do estado e uma interrupção de indicações em parte da região litorânea sul 

antecipada para o final de abril. 
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Figura 16. Recomendações de plantio de milho de ciclo precoce no estado da Bahia, 
utilizando o modelo CNRM-CM6-1-HR. (a) Decêndios 30 e 31, de 21 de outubro a 10 de 
novembro. (b) Decêndios 32 e 33, de 11 de novembro a 30 de novembro. (c) Decêndios 34 e 
35, de 1º de dezembro a 20 de dezembro. (d) Decêndios 36 e 1, de 21 de dezembro a 10 de 
janeiro. (e) Decêndios 2 e 3, de 11 a 31 de janeiro. (f) Decêndios 4 e 5, de 1º a 20 de 
fevereiro. (g) Decêndios 6 e 7, de 21 de fevereiro a 10 de março. (h) Decêndios 8 e 9, de 11 a 
31 de março. (i) Decêndios 10 e 11, de 1º a 20 de abril. (j) Decêndios 12 e 13, de 21 de abril a 
10 de maio. (k) Decêndios 14 e 15, de 11 a 31 de maio. (l) Decêndios 16 e 17, de 1º a 20 de 
junho. 
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5.4.2 Recomendações de plantio: EC-Earth3-Veg-LR 

 

Como pode ser observado na Figura 17a, o ZARC realizado com os dados do modelo 

EC-Earth3-Veg-LR indica o mesmo atraso das chuvas que é perceptível com o CNRM-CM6-

1-HR. As recomendações de datas para o plantio se concentrarão em sua maioria no primeiro 

semestre do ano, nos decêndios 36 a 1 (Figura 17b), 2 e 3 (Figura 17c), 4 e 5 (Figura 17d), 6 e 

7 (Figura 17e), 8 e 9 (Figura 17f), 10 e 11 (Figura 17g), e 12 e 13 (Figura 17h).  

Mesmo com a possibilidade de redução no número formação de ZCAS, isto não 

estaria diretamente relacionado à quantidade de precipitação, porque a média acumulada dos 

meses de eventos revela um aumento de 55% na precipitação para o clima futuro, o que 

sugere menos, mas maiores frequências de eventos intensos (AMBRIZZI & FERRAZ, 2015). 

Também é previsto o enfraquecimento da circulação da Alta da Bolívia e um deslocamento 

para leste do cavado do Atlântico no verão. As projeções também indicam um aumento dos 

Distúrbio Ondulatórios de Leste nas regiões subtropicais nas quatro estações (CAVALCANTI 

& SHIMIZU, 2012). 
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Figura 17. Recomendações de plantio de milho de ciclo precoce no estado da Bahia. (a) 
Decêndios 34 e 35, de 1º de dezembro a 20 de dezembro. (b) Decêndios 36 e 1, de 21 de 
dezembro a 10 de janeiro. (c) Decêndios 2 e 3, de 11 a 31 de janeiro. (d) Decêndios 4 e 5, de 
1º a 20 de fevereiro. (e) Decêndios 6 e 7, de 21 de fevereiro a 10 de março. (f) Decêndios 8 e 
9, de 11 a 31 de março. (g) Decêndios 10 e 11, de 1º a 20 de abril. (h) Decêndios 12 e 13, de 
21 de abril a 10 de maio.  
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5.5 APLICAÇÃO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO NDVI E EVI PARA ANÁLISE DO 

ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO DO MILHO NA BAHIA 

 

As configurações espaciais dos valores médios de 1993 a 2002 de NDVI (Figura 18) e 

EVI (Figura 19) são mostradas sobre o estado da Bahia. Observam-se semelhanças entre 

ambas às configurações com valores máximos e mínimos em áreas geográficas coincidentes. 

Além disso, esses mapas também destacam a hidrografia do estado, com tons de azul 

representando o rio São Francisco e partes dos rios Paraguaçu, Contas, Pardo e Jequitinhonha 

e fornecem informações sobre os comportamentos médios dos índices de vegetação ao longo 

de um período de 10 anos. 

A partir da análise das Figuras 18 e 19 é possível identificar áreas com valores mais 

altos de NDVI e EVI durante o período de 1992 a 2002, com vegetação mais saudável ou 

densa, na parte leste da Bahia. Esta região está sujeita a atuação de fenômenos meteorológicos 

de escala sinótica tais como sistemas frontais e de microescala tais como brisas e ainda a 

resultante da interação desses dois sistemas (LIMA et al., 2011). Por sua vez, Reis et al. 

(2021) constataram que o leste do estado da Bahia e quase todo o seu litoral estão entre as 

regiões do Nordeste com maior ocorrência de precipitação associada a este sistema.  

Enquanto áreas com valores mais baixos estão concentrados na região extremo norte 

do Estado e podem indicar estresse hídrico, degradação ambiental ou ausência de vegetação, 

Lopes et al. (2019) identificaram essa região com os menores valores de precipitação de todo 

o semiárido atinge valores mínimos anuais inferiores a 500 mm.  
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Figura 18. Mapa do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) para o estado da 
Bahia. 
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Figura 19. Mapa do Índice de Vegetação Ajustado por Emissão (EVI) para o estado da Bahia. 
 

Na região central do estado encontra-se a Chapada Diamantina que tem 

aproximadamente 31.381 km2 (RIBEIRO et al., 2021) e altitudes que podem chegar até 

1900m (Figura 20). E por constituir-se de um relevo com altitude influência nas variáveis 

climatológicas locais e na vegetação, com valores mais altos de NDVI e EVI na porção leste 

quando comparada com porção oeste. Para Santos Neto et al. (2022) esta circunstância 

explica ainda a incompatibilidade dos parâmetros de umidade e vegetação em sua abrangência 

na região da Chapada, onde na porção oriental a tendência é a retenção de umidade e a 

vertente ocidental apresentando as características comuns do semiárido. Nestas áreas isoladas 
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do semiárido encontram-se valores de precipitação anual acima de 1000 mm associados com a 

formação rochosa (TANAJURA et al., 2010). 

 

 

Figura 20. Mapa da hipsometria para o estado da Bahia. 
 

A região oeste do estado da Bahia possui aptidão para agricultura de grande escala e, 

por esta razão, faz parte do MATOPIBA. Cabe ressaltar ainda que a territorialização do 

agronegócio não ocorre de modo homogêneo em diferentes regiões do MATOPIBA, no caso 

do Oeste da Bahia, por exemplo, a expansão é mais antiga, o que justifica em parte o 

agronegócio já ter se consolidado (SILVA et al., 2019). Em um estudo de Teles et al.  (2022), 
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em que foram analisadas a   dinâmica espacial e temporal da vegetação da Bacia do Rio 

Branco – BA ao longo de 26 anos e quantificar o índice vegetativo da bacia nos anos de 1994, 

2007 e 2020. Os resultados apontam que houve uma diminuição de vegetação nativa e 

aumento de área de cultivo e de pastagem, observados pela redução das classes 

Moderadamente Alta e Alta e o crescimento das classes Muito Baixa, Baixa e 

Moderadamente Baixa. Portanto, com a perda da vegetação nativa o solo tem ficado mais 

exposto e suscetível a degradação. 

Outro motivo para que esta região seja ocupada desta forma é o seu relevo uniforme 

(Figura 20). Oliveira & Cruz (2022) afirmam que a agricultura é uma das atividades que mais 

se destaca no Oeste da Bahia, sendo responsável também pela alta concentração de terras. E 

ocorre principalmente nas   áreas conhecidas como os Chapadões, a maioria dos campos está 

distribuída na cota de 800 m. Sendo assim, uma área propícia as atividades agrícolas 

mecanizadas. 

Buscou-se analisar se os índices de vegetação conseguem captar o período 

recomentado para o plantio da cultura do milho, conforme o ZARC para essa cultura no 

estado da Bahia. As recomendações para o plantio de milho de ciclo precoce de sequeiro na 

Bahia vão desde regiões que não possuem nenhum decêndio recomendado para o cultivo do 

milho até a faixa litorânea do estado onde o plantio é recomendado o ano todo (Figura 12). A 

região do extremo norte é a maior área onde não há recomendações para o plantio do milho 

em nenhum decêndio do ano (Figura 12) e é justamente nesta região que se observa os 

menores valores do NDVI e EVI (Figuras 18 e 19). 

O plantio na faixa litorânea sul é recomendado nos 36 decêndios (Figura 12) e quando 

comparado as Figuras 18 e 19 percebe-se a concordância com os altos valores de NDVI e 

EVI. Ainda dentro da mesorregião sul da Bahia, há menor quantidade de chuvas no noroeste e 

sudoeste, com valores mínimos de 878,8 mm ano-1, e maior no Nordeste, com valores 

máximos de 1.619 mm ano-1 (Aparecido et al., 2022). O comportamento da precipitação nessa 

região, pode estar associado ao alto valores encontrados do NDVI e EVI, e das indicações 

dadas pelo ZARC. 

Na região oeste da Bahia, à medida que se adentra ao extremo oeste do estado, possui 

recomendações de plantio do milho que variam de 7 a 18 decêndios por ano. Apesar disso, 

existem valores muito baixos do NDVI e EVI, que provavelmente estão atribuídos à 

utilização das terras pela agricultura irrigada. Para Bittencourt et al. (2018) o cultivo de 

sequeiro do algodão e soja é predominante na região oeste da Bahia principalmente nos 

municípios São Desidério e Correntina, que ficam na fronteira do estado. Desse modo, a 
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intensa degradação do oeste da Bahia observada através dos índices de vegetação se relaciona 

com o fato das atividades agrícolas favorecerem-se dos Chapadões e condições favoráveis 

para plantio de sequeiro.  

Adicionalmente, Ferreira et al. (2020) esclarecem sobre a Companhia de 

Desenvolvimento do Vale do São Francisco (CODEVASF) que foi a responsável pela 

execução do primeiro projeto de colonização e irrigação na Mesoregião Oeste da Bahia, em 

1976, recebendo o nome de “Perímetro Irrigado Barreiras –São Desiderio”, afirmando que a 

sua instalação e o desenvolvimento dos projetos de irrigação foram peças-chave para a 

expansão agrícola no oeste baiano. Foi possível perceber que o oeste da Bahia, reúne 

características ambientais capazes de facilitar a expansão das atividades agrícolas, assim 

como também permite intensificar processos de degradação ambiental, como as perdas de 

vegetação nativa e esgotamento hídrico. Dentre as características ambientais, as quais são 

consideradas “chaves” para expansão dos empreendimentos agropecuários (OLIVEIRA & 

PACHECO, 2020). 

O plantio na faixa litorânea sul é recomendado nos 36 decêndios (Figura 12) e quando 

comparado as Figuras 18 e 19 percebe-se a concordância com os altos valores de NDVI e 

EVI. Ainda dentro da mesorregião do extremo norte da Bahia, o plantio de milho também não 

é recomendado, do ponto de vista climatológico, na área encontrada na malha 12,75 a 13,25º 

S e 39,75 a 40,25º W (Figura 12).  

Outrossim, os dados de NDVI e EVI (Figuras 21a e 21b) revelam que essa região 

possui os menores valores desses índices de vegetação em comparação com as regiões 

circundantes. Essa constatação reforça ainda mais a inviabilidade do plantio de milho nessa 

área, uma vez que indica condições desfavoráveis para o desenvolvimento saudável e 

produtivo das plantas. 
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Figura 21. Mapas do (a) Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e (b) Índice 
de Vegetação Ajustado por Emissão (EVI) malha 12,75 a 13,25º S e 39,75 a 40,25º W. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Neste estudo, a validação das temperaturas máximas e mínimas, umidade relativa, 

velocidade do vento e dados de evapotranspiração de referência da reanálise ERA5-Land, 

combinados com dados de precipitação do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, apresentaram 

bom desempenho estatístico. A validação mostrou-se crucial para a utilização dos dados em 

estudos como o ZARC, na ausência de dados observados em uma área ampla, como no estado 

da Bahia. 

O ZARC, realizado exclusivamente com dados de reanálise e dados híbridos (com 

precipitação observada, temperatura e evapotranspiração de referência estimadas), apresentou 

resultados semelhantes para o milho ao realizado com os dados observados. Isso justifica o 

uso de dados de reanálise como fonte segura e robusta. Além disso, a maior similaridade pôde 

ser encontrada com a simulação híbrida, resultado da utilização da precipitação registrada pela 

estação do INMET. Isso porque a variável do Projeto de Precipitação CPC/NOAA, que tem 

maiores erros estatísticos no período do estudo, foi simultaneamente suprida por dados com 

boa densidade de observações e falhas espaçadas ao longo tempo. 

Outra forma de entender a utilização dos dados de reanálise como ferramenta de 

recomendação de datas para o cultivo do milho sem auxílio de irrigação é que ela depende da 

entrada de água no sistema, exclusivamente por meio da precipitação. No caso do estado da 

Bahia, houve forte correspondência com o tempo de operação dos sistemas precipitantes de 

cada região, indicando consistência nas recomendações das datas. 

A metodologia do ZARC foi aprimorada, aumentando o refinamento da rede espacial 

desta ferramenta de tomada de decisão tão importante no estado da Bahia para mitigar riscos 

nas lavouras de milho de sequeiro. Os resultados satisfatórios na validação dos dados de 

reanálise mostraram que eles são eficientes e robustos para o desenvolvimento de estudos 

futuros que exijam dados meteorológicos de alta resolução e forneçam conhecimento 

aprofundado sobre a climatologia de qualquer local. Ressalta-se que, as estações 

meteorológicas que fornecem dados precisos e confiáveis são essenciais para bom 

funcionamento do ZARC, assim como sua manutenção e expansão devem ser incentivadas. 

Desta forma, a disponibilidade de dados aumentará, agregado com a reanálise de forma 

complementar, trabalhos como este serão mais precisos e confiáveis.  

Em relação às perspectivas futuras apresentadas, o modelo CNRM-CM6-1-HR 

apresentou melhor desempenho para análise de recomendações criadas pelo ZARC por ter 

melhor resolução do que o EC-Earth3-Veg-LR. Visto que, este modelo com definição de 
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1,12º x 1,12º possui menor resolução espacial, os resultados apresentados para o estado da 

Bahia tornam-se mais “homogêneos”, e consequentemente não capturam tendências em 

menor escala espacial. Porém, é importante destacar que ambos os modelos preveem o atraso 

do início das recomendações de plantio durante o verão para o ano de 2065, período mais 

chuvoso em grande parte do estado. Além de menos recomendações de plantio no litoral sul 

do estado, assim como recomendações de plantio na região do extremo norte baiano, 

diferentemente do que é observado atualmente. 

O cenário SSP2-4.5, de médio forçamento radiativo, mostra claramente mudanças nos 

padrões de atuação dos sistemas precipitantes, e isto foi perceptível na elaboração do ZARC. 

Incluindo a tendência do aumento de eventos extremos de precipitação e aumento da 

temperatura, que afetam diretamente o plantio e desenvolvimento fenológico do milho de 

sequeiro. Quanto as limitações das projeções climáticas, espera-se que futuramente os 

modelos climáticos globais possam oferecer uma representação mais precisa, refinando a 

resolução espacial e temporal. Com isso, a expectativa é de que essas melhorias contribuam 

significativamente para aumentar a confiabilidade das análises dos diferentes cenários 

climáticos possíveis, fornecendo uma base mais confiável para avaliações e tomadas de 

decisão. 

Em geral, para avaliar o desempenho do ZARC para a cultura do milho em regime de 

sequeiro em relação aos índices de vegetação, não se obteve uma associação coerente quando 

há alteração da vegetação original. Indicando que o uso de índices de vegetação para 

informações de início de período de plantio em substituição ao ZARC não é recomendável. 

Ao analisar as variações dos índices de vegetação, obtiveram-se informações de que a região 

leste da Bahia possui uma vegetação mais saudável e densa. Por outro lado, a região do 

extremo norte da Bahia apresentou valores baixos de NDVI e EVI, sugerindo estresse hídrico 

ou ausência de vegetação na maior parte do tempo, já que esta região é caracterizada por ter 

baixos índices de precipitação anual. E a região central da Bahia, possui um relevo acentuado 

o que influência na distribuição da vegetação. 

O ZARC é utilizado para orientar produtores para diminuir riscos e reduzir perdas, 

com base nas informações do clima, cultura e solo, com informações do período de plantio até 

a colheita. Enquanto, o NDVI e o EVI são indicadores do vigor e saúde da vegetação, ou seja, 

só conseguem detectar a robustez de uma cultura agrícola após o seu desenvolvimento e não 

durante o plantio. Portanto, para um monitoramento eficiente e eficaz de culturas agrícolas é 

salutar e recomendável agregar o uso do ZARC e com os índices de vegetação. 
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Apesar da quantidade de imagens de satélite disponíveis, encontrou-se como limitação 

deste trabalho a incompletude de imagens que abrangessem todo o estado da Bahia 

mensalmente e/ou sazonalmente para um estudo que detalhasse o NDVI e EVI nos anos 

estudados.  
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APÊNDICE A – Validação estatística para Alagoinhas com o erro quadrático médio, 

erro padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto 

organizados por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar 

máxima (Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média 

do vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Alagoinhas 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,78 1,45 2,59 0,33 4,02 15,28 
2 1,68 1,48 3,14 0,24 3,15 11,03 
3 1,77 1,56 4,37 0,21 5,96 8,50 
4 1,57 1,71 5,28 0,41 2,47 12,40 
5 1,72 1,86 5,50 0,51 4,37 18,44 
6 1,67 1,52 6,17 0,41 4,23 8,70 
7 2,33 1,65 6,37 0,40 5,57 7,85 
8 2,14 1,41 5,48 0,37 6,15 15,89 
9 2,06 1,28 2,84 0,35 2,45 10,97 
10 1,91 1,03 3,32 0,48 2,40 27,71 
11 1,64 1,04 3,67 0,51 2,64 20,74 
12 1,73 1,18 3,19 0,48 3,23 35,25 
13 1,60 1,27 3,74 0,59 3,49 15,91 
14 1,38 1,16 4,58 0,60 2,69 19,67 
15 1,64 1,03 4,58 0,56 2,54 21,96 
16 1,53 1,18 4,69 0,80 2,81 17,40 
17 1,80 0,97 3,42 0,66 2,58 26,58 
18 1,74 0,83 4,62 0,51 1,55 12,46 
19 1,76 1,14 3,86 0,64 3,24 20,85 
20 1,70 1,38 4,01 0,59 2,04 20,02 
21 1,70 1,23 4,56 0,58 3,41 5,89 
22 1,70 1,04 5,09 0,64 3,67 15,31 
23 1,58 1,05 5,49 0,59 2,70 8,95 
24 1,75 1,15 4,63 0,50 2,07 10,35 
25 1,44 1,18 4,47 0,38 1,98 11,00 
26 1,36 1,29 4,65 0,35 2,99 19,50 
27 1,04 1,30 6,31 0,38 4,34 10,09 
28 0,91 1,56 5,67 0,43 3,87 7,74 
29 1,11 1,70 5,45 0,47 2,98 12,90 
30 1,18 1,67 3,28 0,35 5,45 5,63 
31 1,14 1,47 4,55 0,33 2,68 15,56 
32 1,19 1,54 3,93 0,39 3,97 14,32 
33 1,50 1,83 3,57 0,50 1,88 15,03 
34 1,68 1,37 2,50 0,30 3,89 22,80 
35 1,31 1,07 1,94 0,44 2,72 31,41 
36 1,68 1,19 3,47 0,34 2,97 12,52 
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Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Alagoinhas 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,87 1,53 2,73 0,35 4,26 16,11 
2 1,77 1,56 3,31 0,26 3,34 11,62 
3 1,87 1,64 4,60 0,22 6,33 8,96 
4 1,66 1,81 5,57 0,44 2,62 13,08 
5 1,82 1,96 5,79 0,53 4,64 19,43 
6 1,76 1,60 6,51 0,43 4,49 9,17 
7 2,46 1,74 6,71 0,42 5,90 8,27 
8 2,25 1,49 5,78 0,39 6,52 16,75 
9 2,17 1,35 3,00 0,36 2,60 11,57 
10 2,01 1,09 3,50 0,50 2,55 29,20 
11 1,73 1,09 3,86 0,54 2,80 21,86 
12 1,82 1,24 3,37 0,51 3,45 37,15 
13 1,69 1,34 3,94 0,62 3,73 16,77 
14 1,45 1,22 4,83 0,64 2,87 20,73 
15 1,73 1,09 4,83 0,59 2,72 23,15 
16 1,61 1,24 4,94 0,84 3,00 18,34 
17 1,89 1,03 3,60 0,70 2,76 28,02 
18 1,84 0,87 4,87 0,54 1,66 13,13 
19 1,85 1,21 4,07 0,67 3,42 21,98 
20 1,79 1,46 4,23 0,62 2,15 21,10 
21 1,80 1,29 4,80 0,61 3,59 6,21 
22 1,79 1,10 5,37 0,68 3,86 16,14 
23 1,67 1,10 5,78 0,62 2,84 9,43 
24 1,85 1,22 4,88 0,53 2,19 10,90 
25 1,52 1,24 4,71 0,40 2,09 11,59 
26 1,43 1,36 4,90 0,36 3,16 20,55 
27 1,10 1,37 6,65 0,40 4,58 10,63 
28 0,96 1,65 5,97 0,45 4,08 8,15 
29 1,17 1,79 5,75 0,50 3,15 13,60 
30 1,25 1,76 3,46 0,37 5,74 5,94 
31 1,20 1,55 4,80 0,35 2,83 16,40 
32 1,25 1,62 4,14 0,41 4,19 15,09 
33 1,58 1,93 3,76 0,53 1,98 15,85 
34 1,77 1,45 2,64 0,31 4,10 24,03 
35 1,38 1,12 2,04 0,46 2,87 33,11 
36 1,77 1,26 3,66 0,36 3,13 13,19 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Alagoinhas 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,52 0,52 0,17 0,66 0,25 4,81 
2 0,48 0,59 0,29 0,11 0,24 1,54 
3 0,52 0,66 0,25 0,67 0,21 0,51 
4 0,45 0,66 0,33 1,58 0,24 2,34 
5 0,48 0,75 0,33 1,57 0,18 0,22 
6 0,43 0,61 0,38 1,53 0,10 3,04 
7 0,60 0,59 0,16 0,75 0,22 5,05 
8 0,58 0,59 0,20 0,77 0,31 0,88 
9 0,58 0,51 0,01 1,31 0,21 2,62 
10 0,52 0,38 0,24 2,51 0,15 2,35 
11 0,48 0,42 0,29 2,88 0,24 2,33 
12 0,54 0,35 0,26 2,33 0,04 0,51 
13 0,49 0,38 0,28 3,68 4,01 0,79 
14 0,41 0,39 0,43 2,98 0,46 1,72 
15 0,53 0,40 0,35 3,42 0,16 3,17 
16 0,54 0,43 0,40 3,93 0,95 2,00 
17 0,62 0,39 0,26 4,17 0,27 3,37 
18 0,59 0,38 0,31 3,42 0,17 1,92 
19 0,61 0,55 0,33 3,96 0,14 5,08 
20 0,59 0,64 0,35 3,24 0,54 4,68 
21 0,59 0,61 0,43 3,52 0,28 1,60 
22 0,59 0,40 0,46 3,91 0,51 2,22 
23 0,55 0,53 0,57 3,09 0,02 1,42 
24 0,60 0,60 0,45 2,70 0,18 2,06 
25 0,46 0,60 0,45 1,80 0,17 1,78 
26 0,42 0,59 0,45 1,53 0,04 3,67 
27 0,34 0,66 0,63 1,38 0,63 3,79 
28 0,28 0,73 0,63 1,21 0,61 0,19 
29 0,33 0,79 0,56 2,13 0,30 3,25 
30 0,30 0,69 0,40 0,93 0,47 2,81 
31 0,29 0,66 0,40 0,95 0,08 2,49 
32 0,32 0,64 0,38 1,16 0,49 0,16 
33 0,41 0,73 0,30 0,54 0,04 2,30 
34 0,49 0,57 0,11 0,78 0,24 1,98 
35 0,36 0,41 0,10 1,53 0,27 2,53 
36 0,49 0,51 0,13 1,51 0,10 7,10 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Alagoinhas 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,71 1,11 1,27 0,14 1,13 7,42 
2 1,58 1,24 2,18 0,02 1,07 3,14 
3 1,71 1,39 1,84 0,14 1,09 0,95 
4 1,52 1,41 2,46 0,32 1,14 4,12 
5 1,60 1,58 2,53 0,31 0,77 0,47 
6 1,41 1,29 2,91 0,30 0,38 4,33 
7 2,00 1,26 1,19 0,15 0,97 4,76 
8 1,94 1,27 1,52 0,14 1,27 2,02 
9 1,92 1,10 0,05 0,24 0,93 5,74 
10 1,66 0,82 1,96 0,43 0,56 10,07 
11 1,50 0,89 2,41 0,44 0,80 9,07 
12 1,64 0,73 2,19 0,38 0,11 2,78 
13 1,46 0,80 2,39 0,55 9,85 4,14 
14 1,21 0,80 3,70 0,44 1,09 7,70 
15 1,53 0,80 3,03 0,49 0,39 13,43 
16 1,49 0,85 3,55 0,64 1,86 9,90 
17 1,70 0,75 2,25 0,63 0,54 17,96 
18 1,63 0,72 2,70 0,48 0,34 6,34 
19 1,67 1,01 2,86 0,58 0,34 14,65 
20 1,61 1,17 3,00 0,52 1,25 16,17 
21 1,61 1,08 3,70 0,56 0,76 4,44 
22 1,59 0,73 3,99 0,60 1,34 8,04 
23 1,48 0,94 4,86 0,54 0,07 5,88 
24 1,66 1,07 3,77 0,48 0,64 6,30 
25 1,31 1,11 3,74 0,33 0,59 3,36 
26 1,20 1,09 3,68 0,30 0,16 10,74 
27 0,99 1,24 5,12 0,27 2,39 8,21 
28 0,85 1,39 4,91 0,25 2,64 0,22 
29 1,01 1,53 4,39 0,45 1,20 8,30 
30 0,94 1,39 2,97 0,22 2,18 3,36 
31 0,91 1,34 3,04 0,21 0,35 5,43 
32 1,02 1,33 2,92 0,26 2,09 0,35 
33 1,30 1,52 2,27 0,12 0,18 6,26 
34 1,61 1,22 0,78 0,18 1,07 4,86 
35 1,19 0,89 0,74 0,34 1,20 7,69 
36 1,61 1,10 0,95 0,31 0,48 8,27 

 

Média T max Tmin  UR  VV  ETo  PRP 
RMSE 1,60 1,33 4,30 0,46 3,31 15,74 
EPE 1,68 1,40 4,54 0,49 3,50 16,59 

MAPE 0,48 0,55 0,34 2,06 0,38 2,45 
MAE 1,47 1,11 2,72 0,35 1,20 6,58 
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APÊNDICE B – Validação estatística para Bom Jesus da Lapa com o erro quadrático 

médio, erro padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto 

organizados por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar 

máxima (Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média 

do vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Bom Jesus da Lapa 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,84 1,52 9,21 0,47 4,59 17,54 
2 1,29 1,50 10,44 0,52 5,89 21,78 
3 1,00 1,59 8,99 0,41 3,07 7,47 
4 0,90 1,78 9,46 0,44 3,53 13,96 
5 1,13 2,05 11,02 0,37 6,72 18,45 
6 0,99 1,97 11,94 0,54 3,79 34,08 
7 0,87 1,89 12,67 0,47 5,94 20,98 
8 1,26 1,90 11,59 0,52 4,62 8,88 
9 1,16 1,98 11,33 0,44 4,74 7,46 
10 1,13 2,11 10,90 0,44 5,07 9,26 
11 0,82 1,71 9,42 0,41 4,25 7,33 
12 1,41 2,47 8,32 0,65 4,04 13,26 
13 1,15 2,19 8,44 0,45 3,82 7,10 
14 1,21 2,48 9,20 0,37 3,54 1,44 
15 1,09 2,42 8,37 0,37 5,51 4,62 
16 1,08 2,77 8,12 0,73 4,97 0,45 
17 1,29 2,62 6,80 0,50 4,43 3,59 
18 1,19 2,46 8,10 0,62 4,11 2,34 
19 1,15 2,65 6,87 0,55 4,53 5,26 
20 1,28 2,54 7,89 0,72 3,73 4,13 
21 1,27 2,33 7,06 0,63 7,15 1,82 
22 1,28 2,37 6,62 0,45 2,48 0,32 
23 1,08 2,32 6,97 0,60 3,58 2,58 
24 1,19 1,92 6,51 0,53 7,88 2,58 
25 1,02 1,80 8,08 0,51 5,65 2,56 
26 0,84 1,97 7,29 0,59 5,74 0,68 
27 0,79 2,02 5,84 0,59 10,07 9,62 
28 0,93 1,73 8,57 0,34 4,89 4,55 
29 1,24 1,78 5,62 0,45 5,10 13,53 
30 1,07 1,70 7,58 0,34 6,78 6,46 
31 1,24 1,68 7,92 0,53 4,67 9,06 
32 0,90 1,59 8,10 0,53 7,17 19,34 
33 0,90 1,55 8,72 0,63 2,62 15,32 
34 0,75 1,66 6,66 0,63 4,35 22,18 
35 0,84 1,91 9,69 0,71 5,71 24,04 
36 0,85 1,60 9,14 0,49 6,50 22,47 
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Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Bom Jesus da Lapa 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,89 1,60 8,52 0,50 4,83 4,83 
2 1,36 1,58 8,33 0,55 6,21 6,21 
3 1,05 1,67 7,27 0,43 3,24 3,24 
4 0,94 1,87 7,33 0,46 3,72 3,72 
5 1,20 2,16 7,13 0,39 7,08 7,08 
6 1,04 2,07 7,39 0,56 4,02 4,02 
7 0,92 1,99 8,98 0,49 6,30 6,30 
8 1,33 2,00 8,66 0,55 4,90 4,90 
9 1,22 2,09 6,49 0,46 5,03 5,03 
10 1,19 2,22 7,19 0,46 5,35 5,35 
11 0,86 1,80 6,11 0,44 4,47 4,47 
12 1,49 2,60 6,23 0,68 4,26 4,26 
13 1,21 2,31 5,29 0,47 4,03 4,03 
14 1,27 2,61 4,62 0,39 3,73 3,73 
15 1,15 2,55 4,57 0,39 5,81 5,81 
16 1,14 2,92 4,79 0,77 5,24 5,24 
17 1,36 2,76 3,32 0,53 4,67 4,67 
18 1,26 2,59 4,43 0,66 4,33 4,33 
19 1,21 2,80 4,59 0,58 4,78 4,78 
20 1,35 2,67 4,98 0,76 3,93 3,93 
21 1,34 2,45 2,40 0,66 7,54 7,54 
22 1,35 2,50 2,95 0,48 2,63 2,63 
23 1,14 2,45 4,39 0,63 3,80 3,80 
24 1,25 2,03 6,39 0,56 8,31 8,31 
25 1,07 1,90 3,76 0,53 5,99 5,99 
26 0,89 2,07 5,18 0,62 6,09 6,09 
27 0,83 2,13 4,36 0,62 10,68 10,68 
28 0,98 1,83 4,79 0,36 5,19 5,19 
29 1,30 1,88 5,03 0,47 5,38 5,38 
30 1,13 1,79 5,88 0,36 7,15 7,15 
31 1,31 1,77 6,04 0,55 4,92 4,92 
32 0,95 1,68 7,30 0,56 7,56 7,56 
33 0,95 1,63 7,21 0,67 2,76 2,76 
34 0,79 1,75 7,56 0,66 4,58 4,58 
35 0,88 2,01 6,12 0,75 6,02 6,02 
36 0,90 1,69 8,09 0,51 6,85 6,85 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Bom Jesus da Lapa 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,11 0,68 1,03 3,76 0,70 0,14 
2 0,23 0,65 1,05 3,66 0,49 0,55 
3 0,26 0,69 0,99 3,11 0,03 1,05 
4 0,22 0,75 1,23 2,98 0,26 1,86 
5 0,20 0,91 1,31 2,45 0,99 2,07 
6 0,15 0,90 1,39 4,36 0,89 3,31 
7 0,18 0,80 1,33 2,14 1,07 1,50 
8 0,35 0,72 1,10 4,68 0,15 0,04 
9 0,26 0,82 1,24 2,72 0,62 1,25 
10 0,26 0,94 1,34 0,80 0,81 1,35 
11 0,20 0,74 1,28 0,35 0,63 0,19 
12 0,37 1,11 1,04 2,61 0,57 18,02 
13 0,25 1,04 1,25 1,41 0,44 0,98 
14 0,15 1,26 1,41 1,70 0,81 25,27 
15 0,27 1,24 1,23 3,28 1,24 1,24 
16 0,31 1,52 1,21 4,29 1,31 1,60 
17 0,37 1,46 1,12 3,75 1,01 105,60 
18 0,35 1,37 1,27 4,54 0,93 4,38 
19 0,35 1,51 1,09 3,77 1,16 29,70 
20 0,37 1,42 1,08 5,19 0,87 54,43 
21 0,37 1,30 1,22 4,72 1,34 119,64 
22 0,36 1,34 1,18 2,89 0,29 - 
23 0,28 1,32 1,13 3,73 0,73 8,31 
24 0,33 1,00 1,24 3,42 1,36 5,35 
25 0,28 0,88 1,53 3,37 1,02 0,59 
26 0,22 0,93 1,42 3,64 1,18 0,42 
27 0,19 0,91 1,12 2,46 1,93 1,99 
28 0,21 0,77 1,48 0,31 0,71 0,61 
29 0,27 0,74 0,76 1,58 0,76 2,04 
30 0,23 0,50 1,10 0,51 0,81 0,18 
31 0,28 0,62 0,94 1,79 0,52 0,16 
32 0,24 0,58 1,03 3,18 1,10 1,93 
33 0,20 0,59 0,91 3,77 0,06 0,38 
34 0,18 0,74 0,83 3,42 0,45 1,37 
35 0,17 0,82 1,14 4,97 0,32 1,27 
36 0,07 0,71 1,01 3,55 0,63 0,36 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Bom Jesus da Lapa 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,34 1,42 7,66 0,39 3,11 0,54 
2 0,74 1,36 7,75 0,39 2,26 2,26 
3 0,85 1,46 7,04 0,30 0,17 2,97 
4 0,71 1,60 8,79 0,32 1,25 7,53 
5 0,67 1,92 9,33 0,25 4,58 6,01 
6 0,48 1,88 10,15 0,45 2,93 12,72 
7 0,57 1,68 9,74 0,22 4,11 8,35 
8 1,15 1,53 8,18 0,50 0,60 0,13 
9 0,86 1,74 8,71 0,28 2,74 3,70 
10 0,85 1,98 9,10 0,09 3,48 3,20 
11 0,66 1,57 8,69 0,04 2,61 0,29 
12 1,21 2,26 6,64 0,32 2,38 7,04 
13 0,80 2,12 7,75 0,17 1,70 0,53 
14 0,48 2,45 8,29 0,20 3,04 0,66 
15 0,88 2,34 7,18 0,36 4,67 0,72 
16 0,98 2,73 6,94 0,54 4,56 0,21 
17 1,17 2,58 6,15 0,47 3,54 1,27 
18 1,13 2,41 6,87 0,48 3,18 0,55 
19 1,11 2,61 5,78 0,51 4,05 1,69 
20 1,19 2,44 5,66 0,64 3,23 1,52 
21 1,19 2,27 6,16 0,61 5,59 0,72 
22 1,16 2,34 5,80 0,39 1,10 0,13 
23 0,91 2,30 5,42 0,54 2,88 0,78 
24 1,10 1,85 5,67 0,48 6,58 0,43 
25 0,97 1,73 7,15 0,42 4,28 0,26 
26 0,76 1,87 6,29 0,48 5,29 0,15 
27 0,66 1,86 5,20 0,33 8,18 3,01 
28 0,74 1,65 7,01 0,04 3,24 0,43 
29 0,94 1,57 3,62 0,20 3,01 4,87 
30 0,80 1,12 5,94 0,06 4,30 0,35 
31 0,93 1,34 5,75 0,23 2,38 0,72 
32 0,78 1,27 6,75 0,38 4,70 6,07 
33 0,63 1,27 6,46 0,47 0,25 2,00 
34 0,58 1,57 5,72 0,38 2,03 8,60 
35 0,55 1,75 8,28 0,58 1,40 10,76 
36 0,24 1,51 7,39 0,40 2,99 2,43 

 

Média T max Tmin UR VV ETo PRP 
RMSE 1,07 2,01 8,60 0,51 5,03 10,18 
EPE 1,12 2,12 5,94 0,54 5,32 5,32 

MAPE 0,25 0,95 1,17 3,02 0,78 11,40 
MAE 0,83 1,87 7,08 0,36 3,23 2,88 
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APÊNDICE C – Validação estatística para Correntina com o erro quadrático médio, 

erro padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto 

organizados por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar 

máxima (Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média 

do vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Correntina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,59 0,89 6,28 1,10 2,79 15,25 
2 1,82 1,21 6,52 1,03 4,32 10,09 
3 2,05 1,14 6,86 0,89 5,03 23,61 
4 2,17 0,95 6,06 0,91 4,65 10,25 
5 2,06 1,36 7,95 0,88 3,34 11,11 
6 1,97 1,24 5,63 1,24 2,76 15,77 
7 1,72 1,45 5,98 1,01 2,64 18,20 
8 2,23 1,20 6,61 1,07 4,28 16,98 
9 10,35 1,57 7,83 1,01 4,05 11,99 
10 2,03 1,81 4,28 0,70 5,90 5,40 
11 2,14 1,41 6,08 0,69 2,55 9,45 
12 2,36 1,98 6,08 0,41 2,86 7,52 
13 2,27 2,26 6,86 0,60 3,93 2,81 
14 1,85 2,68 8,99 0,47 2,79 4,74 
15 2,05 3,21 9,16 0,32 6,06 1,63 
16 1,79 3,24 8,59 0,81 4,10 0,37 
17 2,03 3,94 9,44 0,14 4,41 0,16 
18 1,72 3,90 11,55 0,39 3,94 2,06 
19 1,67 3,88 12,10 0,24 5,48 0,19 
20 1,97 3,64 12,97 0,17 4,53 1,22 
21 1,64 3,65 12,50 0,29 5,85 0,01 
22 1,85 3,99 15,01 0,28 7,22 0,00 
23 1,52 3,87 13,51 0,27 10,92 0,28 
24 1,71 3,25 13,49 0,27 7,85 0,32 
25 1,52 3,37 12,71 0,42 3,00 2,57 
26 1,35 2,73 13,80 0,74 6,22 1,99 
27 1,33 1,84 11,02 0,76 5,58 7,65 
28 1,68 1,71 12,70 0,97 4,96 9,07 
29 1,91 1,87 13,13 1,12 6,37 14,76 
30 1,99 1,56 11,92 1,01 5,57 13,73 
31 9,56 0,97 9,71 0,80 5,77 23,44 
32 1,71 1,23 10,31 1,08 3,98 8,87 
33 1,82 1,10 9,62 1,22 4,06 31,63 
34 1,59 1,83 11,05 0,98 3,35 16,46 
35 1,71 1,22 8,43 1,10 3,91 14,12 
36 1,28 0,80 7,72 0,97 3,66 33,04 



114 
 

Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Correntina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,69 0,94 6,62 1,17 2,98 16,08 
2 1,93 1,27 6,88 1,09 4,62 10,64 
3 2,17 1,20 7,23 0,95 5,37 24,88 
4 2,32 1,00 6,43 0,97 4,97 10,87 
5 2,20 1,44 8,43 0,94 3,57 11,78 
6 2,10 1,31 5,97 1,32 2,95 16,72 
7 1,82 1,53 6,30 1,07 2,83 19,18 
8 2,36 1,26 6,97 1,14 4,58 17,90 
9 10,98 1,65 8,25 1,08 4,33 12,64 
10 2,15 1,91 4,51 0,74 6,31 5,69 
11 2,27 1,48 6,41 0,73 2,75 9,96 
12 2,50 2,08 6,41 0,43 3,09 7,93 
13 2,41 2,39 7,23 0,64 4,20 2,96 
14 1,96 2,82 9,47 0,50 2,98 4,99 
15 2,17 3,40 9,66 0,34 6,48 1,72 
16 1,91 3,46 9,05 0,86 4,42 0,39 
17 2,17 4,21 9,95 0,15 4,76 0,17 
18 1,84 4,17 12,18 0,41 4,25 2,17 
19 1,77 4,12 12,76 0,25 5,92 0,21 
20 2,09 3,86 13,67 0,18 4,84 1,29 
21 1,73 3,85 13,18 0,31 6,21 0,01 
22 1,96 4,23 15,92 0,30 7,72 0,00 
23 1,62 4,10 14,33 0,29 11,67 0,30 
24 1,81 3,45 14,31 0,29 8,78 0,34 
25 1,60 3,55 13,40 0,44 3,28 2,71 
26 1,43 2,88 14,55 0,79 6,81 2,09 
27 1,42 1,94 11,61 0,82 6,24 8,06 
28 1,79 1,80 13,39 1,05 5,54 9,56 
29 2,03 1,97 13,84 1,19 7,12 15,55 
30 2,11 1,64 12,56 1,08 6,02 14,47 
31 10,14 1,02 10,24 0,86 6,23 24,71 
32 1,81 1,30 10,86 1,16 4,30 9,35 
33 1,93 1,16 10,14 1,30 4,34 33,34 
34 1,69 1,93 11,65 1,04 3,58 17,35 
35 1,82 1,29 8,88 1,16 4,18 14,88 
36 1,36 0,85 8,13 1,03 4,38 34,83 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Correntina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 0,52 0,20 0,52 6,94 0,44 0,06 
2 0,61 0,41 0,53 6,16 0,38 2,26 
3 0,67 0,37 0,61 5,87 0,52 0,80 
4 0,81 0,40 0,49 5,30 0,67 2,10 
5 0,75 0,55 0,54 5,46 0,62 0,38 
6 0,73 0,54 0,52 7,59 0,15 2,09 
7 0,58 0,45 0,54 5,64 0,22 0,55 
8 0,76 0,21 0,35 6,78 0,82 0,64 
9 0,59 0,55 0,63 6,10 0,34 0,91 
10 0,67 0,75 0,52 3,53 0,03 2,08 
11 0,75 0,50 0,66 4,04 0,56 1,40 
12 0,81 0,81 0,65 1,43 0,13 0,67 
13 0,75 1,14 0,77 2,54 0,04 3,08 
14 0,63 1,38 1,20 1,89 0,57 4,52 
15 0,70 2,02 1,17 1,16 1,41 0,72 
16 0,72 2,38 1,05 0,07 1,36 4,59 
17 0,81 3,13 1,27 0,03 1,52 - 
18 0,70 3,21 1,70 1,78 1,14 76,85 
19 0,61 2,87 1,67 0,52 1,74 0,72 
20 0,70 2,59 1,68 0,13 1,24 7,52 
21 0,52 2,37 1,86 0,64 1,28 - 
22 0,64 2,94 2,34 0,23 1,59 - 
23 0,53 2,75 2,25 0,50 2,67 21,73 
24 0,57 2,17 2,26 0,63 2,67 8,91 
25 0,43 1,83 1,95 1,10 0,55 5,14 
26 0,38 1,38 1,87 2,98 0,41 22,34 
27 0,43 0,79 1,41 2,26 1,40 8,69 
28 0,50 0,68 1,70 5,34 0,37 2,25 
29 0,57 0,61 1,12 1,94 0,06 0,27 
30 0,60 0,48 0,94 5,34 0,09 0,81 
31 0,55 0,30 0,87 4,89 0,02 0,65 
32 0,58 0,33 0,86 6,22 0,20 0,31 
33 0,62 0,19 0,65 6,76 0,25 0,98 
34 0,54 0,65 0,82 6,12 0,03 0,66 
35 0,52 0,35 0,66 6,61 0,15 0,97 
36 0,42 0,27 0,76 5,08 0,09 1,18 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Correntina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  
1 1,43 0,40 4,08 1,08 1,59 0,25 
2 1,68 0,82 4,05 0,98 1,39 6,66 
3 1,91 0,73 4,60 0,85 2,20 3,67 
4 2,04 0,74 3,23 0,76 2,48 6,47 
5 1,88 0,99 3,52 0,84 2,39 1,37 
6 1,88 0,98 3,48 1,21 0,45 5,43 
7 1,64 0,89 4,02 0,94 0,82 2,82 
8 2,15 0,42 2,67 1,04 2,95 2,79 
9 1,67 1,11 4,67 0,96 1,30 4,27 
10 1,89 1,48 3,60 0,60 0,09 2,86 
11 2,12 1,00 4,76 0,57 1,64 2,10 
12 2,32 1,56 4,40 0,27 0,39 0,95 
13 2,12 2,11 5,14 0,45 0,14 0,67 
14 1,78 2,43 7,77 0,32 1,84 1,51 
15 1,96 3,01 7,43 0,19 4,56 0,39 
16 1,76 3,03 6,39 0,01 3,70 0,16 
17 1,97 3,72 7,61 0,00 4,07 0,06 
18 1,70 3,72 10,21 0,29 3,04 0,69 
19 1,66 3,75 9,89 0,11 4,70 0,01 
20 1,92 3,49 9,91 0,03 4,08 0,35 
21 1,60 3,52 10,58 0,14 5,51 0,00 
22 1,84 3,88 11,78 0,04 5,55 0,00 
23 1,50 3,71 11,04 0,10 9,41 0,09 
24 1,66 3,15 10,37 0,12 7,44 0,11 
25 1,45 3,14 9,92 0,20 1,82 1,02 
26 1,29 2,54 8,96 0,51 1,47 0,94 
27 1,29 1,57 7,17 0,35 4,06 3,37 
28 1,55 1,39 9,09 0,79 1,00 3,52 
29 1,76 1,25 6,03 0,29 0,16 0,41 
30 1,81 1,02 5,66 0,89 0,39 2,92 
31 1,60 0,63 5,98 0,76 0,06 3,72 
32 1,66 0,70 6,20 1,03 0,66 1,62 
33 1,72 0,40 5,02 1,15 0,87 7,01 
34 1,54 1,32 6,14 1,00 0,11 4,35 
35 1,46 0,73 5,03 0,98 0,50 6,53 
36 1,15 0,54 5,96 0,77 0,34 9,03 

 

Média T max Tmin  UR  VV  ETo  PRP 
RMSE 2,28 2,16 9,51 0,73 4,69 9,63 
EPE 2,42 2,29 10,04 0,78 5,07 10,16 

MAPE 0,62 1,18 1,09 3,60 0,71 5,66 
MAE 1,73 1,83 6,57 0,57 2,31 2,45 
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APÊNDICE D – Validação estatística para Jacobina com o erro quadrático médio, erro 

padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto organizados 

por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar máxima 

(Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média do 

vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Jacobina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 3,19 1,48 5,26 0,82 6,16 48,92 
2 3,38 1,51 8,19 1,00 5,88 64,25 
3 3,35 1,42 8,67 1,12 24,10 33,61 
4 3,43 1,44 6,83 0,82 20,90 31,63 
5 3,56 1,57 6,63 1,40 21,26 42,42 
6 3,78 1,59 20,40 6,73 23,35 41,94 
7 3,27 1,47 6,18 1,13 5,61 62,46 
8 3,12 1,59 5,34 0,79 41,57 50,76 
9 3,37 1,57 6,19 0,93 42,40 88,69 
10 3,32 1,66 6,12 1,11 27,38 17,89 
11 3,46 1,62 7,56 0,96 9,06 21,54 
12 3,45 1,49 6,51 1,05 7,80 41,44 
13 3,02 1,53 5,98 0,87 7,58 29,05 
14 3,29 1,62 5,81 1,08 6,93 20,15 
15 3,10 1,42 7,35 0,99 6,54 17,18 
16 3,25 1,45 5,88 1,10 7,56 19,67 
17 2,97 1,39 4,20 0,83 4,77 26,43 
18 3,03 1,30 6,33 0,92 6,55 19,48 
19 3,05 1,37 4,79 1,05 4,86 20,03 
20 3,15 1,39 4,84 1,03 4,74 14,41 
21 3,59 1,95 5,71 1,20 8,05 10,94 
22 3,50 2,07 7,38 1,18 7,74 16,01 
23 3,81 2,04 6,23 1,30 8,47 14,61 
24 4,01 1,93 6,79 1,45 22,39 18,48 
25 3,74 2,25 6,85 1,56 9,58 14,95 
26 3,81 2,22 7,20 1,46 12,50 12,65 
27 3,40 2,23 5,50 1,51 9,64 15,01 
28 3,34 2,26 7,54 1,60 12,05 31,30 
29 3,06 2,02 5,13 1,58 10,09 33,34 
30 3,17 2,03 5,33 1,58 12,47 46,17 
31 3,09 1,67 4,76 1,42 8,65 37,45 
32 3,36 1,78 6,61 1,05 8,16 66,10 
33 3,19 1,68 4,78 1,14 7,60 65,22 
34 3,31 1,58 5,15 1,20 25,37 42,56 
35 3,23 1,68 6,01 0,94 27,16 49,34 
36 3,24 1,49 5,07 1,09 7,43 47,05 
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Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Jacobina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 3,36 1,57 5,54 0,87 6,66 51,56 
2 3,56 1,60 8,63 1,06 6,36 67,72 
3 3,53 1,49 9,14 1,20 26,03 35,42 
4 3,62 1,53 7,19 0,87 22,57 33,34 
5 3,76 1,66 6,98 1,50 23,77 44,71 
6 3,98 1,69 21,51 7,19 25,58 44,21 
7 3,44 1,56 6,51 1,22 6,05 65,84 
8 3,29 1,68 5,63 0,85 45,53 53,50 
9 3,55 1,66 6,53 1,01 46,44 93,49 
10 3,50 1,76 6,45 1,20 29,27 18,86 
11 3,65 1,71 7,97 1,04 9,79 22,70 
12 3,63 1,58 6,86 1,14 8,42 43,68 
13 3,18 1,62 6,31 0,93 8,18 30,62 
14 3,47 1,72 6,12 1,15 7,40 21,24 
15 3,27 1,51 7,75 1,04 6,99 18,11 
16 3,43 1,54 6,20 1,17 8,09 20,73 
17 3,13 1,47 4,43 0,88 5,10 27,86 
18 3,20 1,38 6,68 0,98 7,01 20,53 
19 3,22 1,46 5,05 1,12 5,19 21,11 
20 3,32 1,47 5,10 1,09 5,07 15,19 
21 3,78 2,07 6,02 1,28 8,61 11,53 
22 3,69 2,18 7,78 1,25 8,20 16,88 
23 4,02 2,15 6,56 1,38 8,99 15,40 
24 4,22 2,04 7,16 1,53 23,94 19,47 
25 3,94 2,37 7,22 1,66 10,34 15,76 
26 4,02 2,34 7,59 1,55 13,36 13,34 
27 3,59 2,35 5,80 1,60 10,31 15,83 
28 3,52 2,38 7,95 1,70 12,88 32,99 
29 3,22 2,13 5,41 1,67 10,78 35,14 
30 3,34 2,14 5,62 1,68 13,23 48,67 
31 3,26 1,76 5,02 1,51 9,17 39,48 
32 3,54 1,88 6,96 1,11 8,65 69,68 
33 3,36 1,77 5,04 1,21 8,06 68,75 
34 3,49 1,67 5,42 1,28 27,12 44,87 
35 3,40 1,78 6,34 1,00 29,04 52,01 
36 3,41 1,57 5,34 1,16 7,89 49,59 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Jacobina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 1,01 0,72 0,18 2,94 1,21 1,91 
2 1,07 0,67 0,29 2,60 0,70 4,52 
3 1,02 0,68 0,33 3,55 3,50 9,92 
4 1,04 0,69 0,58 3,03 0,14 22,73 
5 1,07 0,79 0,46 4,22 0,87 9,59 
6 0,80 0,78 1,68 7,13 0,39 22,58 
7 0,99 0,71 0,38 3,94 1,53 0,46 
8 0,95 0,75 0,19 3,69 1,54 11,64 
9 1,04 0,77 0,38 2,03 2,18 3,65 
10 1,04 0,82 0,35 3,92 1,40 2,39 
11 1,09 0,82 0,63 2,96 1,89 1,68 
12 1,12 0,43 0,48 3,29 1,61 6,82 
13 1,00 0,77 0,36 2,45 1,25 5,85 
14 1,11 0,86 0,42 2,87 0,93 5,40 
15 1,06 0,75 0,45 2,14 1,40 3,60 
16 1,17 0,76 0,39 55,76 1,99 9,66 
17 1,10 0,77 0,22 2,09 1,41 9,97 
18 1,09 0,69 0,37 2,44 1,54 9,37 
19 1,13 0,79 0,27 2,37 1,32 9,99 
20 1,17 0,78 0,14 2,35 1,47 9,95 
21 1,33 1,15 0,26 3,05 2,38 9,29 
22 1,29 1,06 0,33 3,04 1,78 10,00 
23 1,38 1,10 0,44 3,12 2,18 9,68 
24 1,41 1,02 0,53 3,33 2,45 9,91 
25 1,26 1,15 0,63 2,53 2,58 5,93 
26 1,26 1,12 0,87 3,53 2,71 7,76 
27 1,11 1,10 0,53 3,50 2,06 3,80 
28 1,04 1,09 0,59 3,87 1,76 4,68 
29 0,96 0,98 0,37 3,39 1,83 13,70 
30 0,97 0,95 0,38 3,65 1,42 105,73 
31 0,94 0,75 0,33 3,53 1,42 12,65 
32 1,04 0,80 0,23 3,02 1,33 0,84 
33 1,01 0,77 0,15 3,00 1,31 5,99 
34 1,04 0,72 0,22 3,46 1,02 8,07 
35 0,99 0,75 0,14 2,86 1,31 5,85 
36 1,01 0,66 0,31 3,06 0,64 3,49 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Jacobina 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 3,16 1,40 1,27 0,70 4,26 9,26 
2 3,35 1,29 2,05 0,75 2,77 28,80 
3 3,26 1,32 2,17 0,96 12,89 23,01 
4 3,38 1,35 3,70 0,77 0,50 28,10 
5 3,46 1,54 3,02 1,29 1,99 24,12 
6 2,54 1,52 9,91 3,46 0,95 32,16 
7 3,17 1,39 2,59 0,97 4,89 2,16 
8 3,03 1,47 1,32 0,74 4,50 27,04 
9 3,34 1,52 2,57 0,50 7,84 23,77 
10 3,24 1,59 2,49 1,07 4,65 3,60 
11 3,38 1,57 4,41 0,69 6,33 2,94 
12 3,38 0,81 3,55 0,87 4,98 18,89 
13 2,91 1,43 2,69 0,67 3,40 12,35 
14 3,25 1,57 3,04 0,94 2,67 6,82 
15 2,99 1,32 3,35 0,64 4,31 5,37 
16 3,18 1,32 3,02 20,03 5,33 16,23 
17 2,89 1,31 1,77 0,68 3,50 18,20 
18 2,91 1,14 2,83 0,77 3,79 14,07 
19 2,98 1,29 2,13 0,79 3,22 15,42 
20 3,09 1,28 1,10 0,83 3,76 12,99 
21 3,58 1,89 1,94 1,15 7,69 8,14 
22 3,44 1,96 2,53 1,11 5,88 12,86 
23 3,75 2,00 3,24 1,23 7,90 9,44 
24 3,98 1,86 3,85 1,31 9,58 15,16 
25 3,69 2,20 4,30 0,86 8,70 5,17 
26 3,78 2,18 5,65 1,42 11,84 6,33 
27 3,36 2,16 3,44 1,41 9,05 4,25 
28 3,29 2,20 3,60 1,54 8,23 8,28 
29 3,00 1,99 2,35 1,38 8,72 16,21 
30 3,11 1,99 2,31 1,44 8,36 29,81 
31 3,02 1,58 2,07 1,30 7,61 24,16 
32 3,31 1,70 1,57 0,96 6,55 3,62 
33 3,15 1,64 1,07 0,94 6,24 25,38 
34 3,28 1,52 1,51 1,08 4,33 25,26 
35 3,15 1,62 0,96 0,78 5,47 25,69 
36 3,19 1,42 2,12 0,92 3,29 19,87 

 

Média T max Tmin UR VV ETo PRP 

RMSE 3,34 1,69 6,53 1,31 13,40 34,25 
EPE 3,53 1,78 6,88 1,39 14,45 36,11 

MAPE 1,09 0,83 0,41 4,66 1,57 10,53 
MAE 3,25 1,59 2,82 1,58 5,72 15,69 
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APÊNDICE E – Validação estatística para Lençóis com o erro quadrático médio, erro 

padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto organizados 

por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar máxima 

(Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média do 

vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Lençóis 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 2,32 0,99 3,01 0,45 3,74 20,61 
2 2,43 1,36 1,68 0,43 1,89 61,34 
3 3,28 1,47 5,19 0,58 3,87 37,11 
4 2,95 1,16 4,64 0,52 4,46 15,61 
5 3,29 1,20 6,55 0,54 5,39 40,68 
6 3,61 1,23 18,45 6,14 18,37 41,50 
7 2,87 1,09 3,27 0,53 2,42 23,48 
8 3,11 1,17 3,16 0,45 2,99 44,53 
9 2,73 1,09 2,44 0,48 2,24 92,45 
10 2,64 1,20 4,10 0,51 4,21 29,26 
11 2,83 1,24 2,94 0,60 1,13 33,75 
12 2,69 1,11 3,46 0,60 3,61 18,91 
13 2,38 1,25 4,55 0,74 2,03 15,56 
14 2,80 1,25 3,54 0,48 1,61 18,99 
15 2,35 0,67 3,51 0,45 2,98 13,00 
16 2,29 5,73 4,69 0,70 2,92 16,40 
17 2,70 5,60 2,78 0,50 2,41 15,73 
18 2,81 0,87 2,90 0,42 2,74 17,43 
19 2,97 0,89 3,60 0,58 3,82 15,27 
20 2,91 1,05 5,08 0,58 6,94 11,40 
21 2,67 1,03 4,23 0,68 3,48 6,88 
22 3,25 1,14 3,64 0,62 2,82 17,56 
23 3,54 1,21 3,41 0,55 4,80 8,96 
24 3,12 5,26 4,06 0,71 4,45 18,99 
25 2,73 0,98 2,14 0,58 3,64 21,65 
26 2,87 1,22 4,41 0,74 4,64 9,62 
27 2,81 8,34 5,68 0,78 3,65 8,66 
28 2,30 1,22 4,06 0,85 3,37 26,99 
29 2,39 0,94 6,26 0,90 6,69 17,44 
30 2,49 0,88 7,16 0,83 7,26 35,69 
31 2,76 0,77 4,79 0,80 6,26 43,33 
32 2,09 0,91 4,85 0,61 3,90 20,63 
33 2,79 0,91 4,95 0,76 6,00 23,22 
34 2,75 0,67 2,74 0,62 2,80 47,81 
35 2,76 0,96 2,36 0,67 3,73 34,62 
36 2,72 0,91 1,72 0,50 4,27 72,54 
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Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Lençóis 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 2,45 1,04 3,22 0,48 4,04 22,03 
2 2,56 1,43 1,79 0,46 2,02 65,57 
3 3,45 1,55 5,54 0,61 4,14 39,12 
4 3,11 1,22 4,96 0,55 4,77 16,55 
5 3,47 1,27 7,00 0,57 5,76 42,88 
6 3,80 1,30 19,45 6,47 19,63 43,74 
7 3,02 1,15 3,44 0,56 2,58 24,75 
8 3,27 1,24 3,33 0,47 3,23 46,94 
9 2,88 1,15 2,57 0,51 2,42 98,06 
10 2,78 1,26 4,32 0,54 4,55 30,84 
11 2,98 1,31 3,10 0,63 1,22 35,58 
12 2,84 1,17 3,65 0,63 3,86 20,06 
13 2,51 1,31 4,86 0,78 2,19 16,40 
14 2,95 1,32 3,79 0,50 1,74 20,02 
15 2,48 0,70 3,75 0,47 3,19 13,79 
16 2,41 6,04 5,02 0,75 3,16 17,39 
17 2,85 5,90 2,97 0,53 2,60 16,59 
18 2,96 0,92 3,10 0,44 2,93 18,38 
19 3,14 0,94 3,89 0,61 4,13 16,10 
20 3,07 1,11 5,43 0,61 7,42 12,02 
21 2,82 1,09 4,53 0,72 3,72 7,30 
22 3,43 1,20 3,89 0,66 3,01 18,51 
23 3,74 1,28 3,64 0,59 5,13 9,44 
24 3,29 5,54 4,39 0,75 4,81 20,02 
25 2,88 1,03 2,29 0,62 3,89 22,96 
26 3,02 1,28 4,71 0,79 4,96 10,20 
27 2,96 8,79 6,07 0,83 3,90 9,19 
28 2,42 1,28 4,34 0,91 3,60 28,63 
29 2,52 0,99 6,69 0,96 7,15 18,50 
30 2,62 0,93 7,65 0,88 7,76 37,62 
31 2,91 0,81 5,08 0,85 6,70 45,68 
32 2,20 0,96 5,15 0,65 4,17 21,88 
33 2,94 0,96 5,25 0,80 6,41 24,47 
34 2,90 0,71 2,90 0,66 2,99 50,39 
35 2,91 1,01 2,50 0,71 3,99 36,50 
36 2,87 0,96 1,83 0,53 4,61 76,46 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Lençóis 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 0,83 0,54 0,35 3,27 0,59 2,24 
2 0,86 0,47 0,11 3,25 0,33 6,17 
3 0,41 0,41 0,11 3,68 0,10 0,23 
4 0,57 0,32 0,11 3,13 0,07 3,70 
5 0,33 0,32 0,25 2,91 0,26 4,17 
6 0,07 0,34 0,96 4,44 0,81 4,21 
7 0,43 0,32 0,11 3,20 0,04 2,13 
8 0,35 0,30 0,10 2,50 0,12 2,69 
9 0,51 0,27 0,21 3,39 0,12 5,97 
10 0,46 0,34 0,47 3,67 0,34 3,34 
11 0,37 0,22 0,21 4,74 0,05 7,25 
12 0,58 0,21 0,25 4,13 0,68 3,27 
13 0,24 0,31 0,51 5,66 0,16 4,77 
14 0,22 0,22 0,39 3,03 0,76 2,76 
15 0,53 0,23 0,34 3,75 0,20 6,89 
16 0,70 0,99 0,59 4,87 1,01 7,33 
17 0,55 0,82 0,19 3,45 0,92 5,26 
18 0,44 0,51 0,32 3,03 1,02 6,07 
19 0,42 0,51 0,15 3,72 1,41 4,10 
20 0,56 0,49 0,00 3,65 0,60 3,96 
21 0,81 0,57 0,20 4,90 1,02 0,96 
22 0,61 0,49 0,06 4,01 0,93 5,64 
23 0,72 1,81 0,15 3,54 1,32 5,43 
24 0,50 0,55 0,31 4,65 1,18 5,14 
25 0,69 0,56 0,01 4,23 0,83 6,64 
26 0,67 0,60 0,33 5,37 0,28 0,77 
27 0,60 0,49 0,00 5,30 0,00 2,45 
28 0,81 0,60 0,36 7,42 0,55 3,93 
29 0,38 0,48 0,45 6,37 1,09 0,91 
30 0,16 0,46 0,63 5,71 1,72 5,26 
31 0,42 0,34 0,43 4,81 1,49 0,32 
32 0,57 0,47 0,24 4,03 0,59 1,17 
33 0,40 0,45 0,36 4,81 1,64 0,98 
34 0,54 0,29 0,11 3,44 0,53 1,54 
35 0,45 0,47 0,22 3,46 0,72 3,58 
36 0,54 0,40 0,10 2,63 1,04 1,98 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Lençóis 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 2,04 0,81 2,12 0,35 1,68 7,51 
2 2,14 0,78 0,62 0,35 1,10 33,01 
3 1,23 0,69 0,61 0,48 0,40 0,58 
4 1,60 0,54 0,58 0,40 0,26 8,24 
5 0,99 0,55 1,42 0,43 0,91 13,10 
6 0,22 0,57 4,89 1,45 2,30 13,33 
7 1,31 0,55 0,62 0,43 0,13 9,37 
8 1,05 0,50 0,56 0,32 0,36 17,12 
9 1,39 0,45 1,27 0,42 0,39 38,88 
10 1,22 0,57 2,90 0,48 0,88 9,68 
11 1,09 0,38 1,25 0,57 0,13 21,55 
12 1,50 0,34 1,52 0,52 1,84 9,69 
13 0,65 0,51 2,75 0,67 0,33 8,50 
14 0,60 0,33 2,06 0,40 1,64 4,68 
15 1,30 0,35 2,11 0,42 0,47 8,37 
16 1,68 1,30 3,74 0,59 1,87 12,23 
17 1,43 1,07 1,15 0,46 1,67 7,13 
18 1,14 0,72 1,98 0,35 2,10 10,53 
19 1,06 0,72 0,82 0,51 2,52 7,99 
20 1,44 0,70 0,00 0,46 1,29 2,89 
21 1,92 0,81 1,14 0,60 2,59 0,80 
22 1,59 0,70 0,34 0,55 2,21 9,65 
23 1,90 2,58 0,87 0,51 3,35 5,25 
24 1,20 0,68 1,52 0,63 3,33 7,95 
25 1,77 0,84 0,06 0,54 2,50 8,15 
26 1,76 0,92 1,71 0,71 0,90 0,41 
27 1,58 0,75 0,02 0,74 0,02 3,47 
28 2,04 0,97 1,78 0,84 1,93 3,73 
29 1,02 0,77 2,41 0,86 3,66 1,52 
30 0,47 0,76 3,43 0,81 6,16 15,71 
31 1,28 0,56 2,73 0,69 4,64 1,24 
32 1,56 0,78 1,55 0,50 1,95 5,29 
33 1,19 0,76 2,41 0,62 4,76 4,21 
34 1,64 0,49 0,73 0,45 1,70 9,68 
35 1,36 0,80 1,46 0,45 2,34 17,65 
36 1,64 0,68 0,68 0,37 3,23 8,64 

 

Média T max Tmin UR VV ETo PRP 

RMSE 2,78 1,64 4,33 0,76 4,21 27,71 
EPE 2,93 1,73 4,61 0,81 4,51 29,29 

MAPE 0,51 0,48 0,27 4,12 0,68 3,70 
MAE 1,36 0,73 1,55 0,55 1,88 9,66 
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APÊNDICE F – Validação estatística para Vitória da Conquista com o erro quadrático 

médio, erro padrão de estimativa, erro absoluto médio percentual, erro médio absoluto 

organizados por decêndios e média geral, respectivamente, contendo temperatura do ar 

máxima (Tmax) e mínima (Tmin), umidade relativa média do ar (UR), velocidade média 

do vento (VV), evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação (PRP). 

Decêndio 
Erro quadrático médio - Vitória da Conquista 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 0,60 0,39 4,00 0,47 4,54 5,56 
2 0,91 0,55 4,03 0,60 4,81 32,59 
3 0,81 0,84 1,95 0,62 3,29 11,61 
4 1,23 0,84 2,62 0,60 2,73 4,15 
5 0,92 0,73 3,93 0,55 4,03 18,22 
6 0,69 0,60 3,76 0,55 3,26 24,23 
7 0,75 0,90 3,69 0,61 4,07 18,74 
8 0,97 0,65 3,60 0,50 0,78 13,50 
9 0,49 0,64 3,25 0,34 1,65 11,63 
10 0,45 0,89 4,87 0,37 3,64 7,17 
11 0,70 0,82 4,05 0,34 2,65 4,63 
12 0,61 0,59 5,53 0,46 2,63 9,69 
13 0,75 0,86 5,51 0,45 3,12 4,36 
14 0,48 0,85 6,79 0,35 2,41 5,48 
15 0,77 1,09 6,04 0,20 3,36 3,05 
16 0,44 0,92 5,33 0,64 2,86 2,75 
17 0,43 1,03 5,36 0,47 2,40 2,87 
18 0,73 0,84 5,85 0,55 3,48 3,44 
19 0,53 0,80 5,28 0,52 2,45 4,25 
20 0,56 0,76 4,72 0,51 3,19 8,75 
21 0,57 0,89 6,16 0,47 3,08 7,35 
22 0,61 1,11 5,99 0,61 2,61 5,91 
23 0,75 1,15 5,76 0,53 3,28 2,53 
24 0,54 1,18 4,66 0,50 5,01 2,94 
25 0,77 1,26 6,01 0,64 2,77 5,63 
26 0,58 1,07 4,90 0,54 4,53 2,34 
27 0,64 0,24 3,93 0,48 3,07 4,39 
28 0,91 0,71 3,16 0,60 3,05 3,13 
29 0,71 0,63 3,30 0,51 2,84 21,43 
30 0,71 0,98 4,44 0,54 3,28 13,28 
31 0,72 0,69 3,93 0,53 3,61 15,14 
32 0,80 0,67 3,89 0,51 4,03 14,73 
33 0,73 0,92 2,45 0,54 2,80 19,46 
34 1,06 0,65 3,05 0,52 3,81 16,75 
35 1,11 0,70 3,10 0,55 4,35 7,67 
36 1,08 1,02 2,76 0,52 4,77 20,90 
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Decêndio 
Erro padrão de estimativa - Vitória da Conquista 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 0,63 0,41 4,22 0,49 4,82 5,86 
2 0,96 0,59 4,25 0,63 5,11 34,36 
3 0,86 0,89 2,06 0,65 3,49 12,24 
4 1,30 0,89 2,76 0,64 2,89 4,38 
5 0,97 0,77 4,14 0,58 4,27 19,20 
6 0,73 0,63 3,97 0,57 3,46 25,54 
7 0,79 0,95 3,89 0,64 4,32 19,75 
8 1,02 0,69 3,79 0,53 0,83 14,23 
9 0,52 0,67 3,42 0,36 1,75 12,26 
10 0,48 0,94 5,13 0,39 3,86 7,56 
11 0,74 0,86 4,27 0,36 2,81 4,88 
12 0,65 0,63 5,83 0,49 2,78 10,21 
13 0,79 0,91 5,81 0,48 3,31 4,60 
14 0,51 0,90 7,16 0,37 2,55 5,78 
15 0,82 1,17 6,41 0,21 3,59 3,24 
16 0,46 0,98 5,61 0,67 3,04 2,90 
17 0,46 1,09 5,64 0,49 2,55 3,03 
18 0,76 0,88 6,17 0,58 3,67 3,62 
19 0,55 0,84 5,57 0,54 2,58 4,48 
20 0,59 0,80 4,98 0,54 3,36 9,22 
21 0,60 0,94 6,49 0,50 3,26 7,75 
22 0,64 1,17 6,31 0,64 2,77 6,22 
23 0,79 1,22 6,08 0,56 3,48 2,67 
24 0,57 1,25 4,91 0,52 5,31 3,10 
25 0,81 1,33 6,34 0,68 2,92 5,94 
26 0,61 1,12 5,16 0,57 4,78 2,46 
27 0,68 0,25 4,14 0,50 3,24 4,63 
28 0,96 0,75 3,33 0,63 3,21 3,30 
29 0,74 0,67 3,48 0,54 2,99 22,59 
30 0,75 1,03 4,68 0,57 3,46 14,00 
31 0,76 0,72 4,14 0,56 3,80 15,96 
32 0,84 0,71 4,10 0,54 4,25 15,53 
33 0,77 0,97 2,58 0,57 2,95 20,51 
34 1,12 0,69 3,22 0,54 4,02 17,66 
35 1,17 0,74 3,26 0,58 4,58 8,09 
36 1,14 1,08 2,91 0,55 5,03 22,03 
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Decêndio 
Erro absoluto médio percentual - Vitória da Conquista 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 0,11 0,08 0,23 1,53 0,78 0,59 
2 0,23 0,06 0,19 1,91 0,21 2,93 
3 0,25 0,02 0,09 2,10 0,40 0,07 
4 0,35 0,32 0,02 1,88 0,09 1,88 
5 0,21 0,30 0,32 1,29 0,04 3,20 
6 0,19 0,31 0,40 1,44 0,39 3,81 
7 0,23 0,41 0,23 1,78 0,43 0,31 
8 0,28 0,18 0,19 1,79 0,06 0,60 
9 0,13 0,26 0,32 1,05 0,22 0,47 
10 0,09 0,35 0,53 0,11 0,83 2,30 
11 0,16 0,34 0,36 0,96 0,30 0,77 
12 0,12 0,27 0,55 0,56 0,60 1,01 
13 0,16 0,40 0,55 0,07 0,67 5,53 
14 0,11 0,21 0,69 0,21 0,54 1,79 
15 0,17 0,43 0,68 0,15 0,57 10,00 
16 0,01 0,45 0,61 1,37 1,07 0,54 
17 0,10 0,27 0,55 0,59 0,77 4,10 
18 0,07 0,10 0,63 0,09 0,71 0,16 
19 0,13 0,38 0,58 0,30 0,23 0,91 
20 0,14 0,46 0,53 0,70 0,79 0,65 
21 0,11 0,45 0,67 0,46 0,60 0,49 
22 0,08 0,27 0,68 0,36 0,68 0,57 
23 0,13 0,45 0,65 0,25 0,52 3,02 
24 0,10 0,25 0,51 1,18 1,06 0,87 
25 0,23 0,39 0,46 1,58 0,22 0,76 
26 0,10 0,39 0,56 1,26 0,32 0,34 
27 0,01 0,10 0,41 1,14 0,36 0,32 
28 0,12 0,30 0,25 1,33 0,02 1,10 
29 0,10 0,27 0,17 1,44 0,10 1,97 
30 0,09 0,38 0,35 1,32 0,19 0,17 
31 0,14 0,26 0,19 1,57 0,15 1,99 
32 0,19 0,20 0,24 1,59 0,33 0,23 
33 0,22 0,31 0,03 1,65 0,29 0,79 
34 0,33 0,27 0,01 1,71 0,08 1,07 
35 0,28 0,18 0,02 1,95 0,57 1,53 
36 0,33 0,33 0,00 1,84 0,25 0,78 
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Decêndio 
Erro médio absoluto - Vitória da Conquista 

Tmax  Tmin  UR  VV  ETo  PRP  

1 0,32 0,14 1,68 0,40 3,10 1,91 
2 0,64 0,10 1,45 0,53 0,84 13,29 
3 0,71 0,03 0,67 0,57 1,92 0,19 
4 1,03 0,52 0,15 0,52 0,38 2,43 
5 0,59 0,49 2,42 0,35 0,16 8,62 
6 0,54 0,51 3,06 0,37 1,29 11,26 
7 0,64 0,67 1,77 0,48 1,57 1,11 
8 0,77 0,30 1,49 0,45 0,21 2,95 
9 0,37 0,43 2,50 0,26 0,85 1,36 
10 0,24 0,56 4,30 0,03 2,62 3,61 
11 0,42 0,54 2,86 0,25 0,95 0,58 
12 0,31 0,43 4,55 0,13 1,69 2,12 
13 0,40 0,61 4,49 0,02 1,85 3,32 
14 0,28 0,30 5,66 0,04 1,38 1,86 
15 0,38 0,54 5,03 0,03 1,34 2,46 
16 0,02 0,61 5,12 0,33 2,30 0,35 
17 0,24 0,37 4,55 0,14 1,69 1,87 
18 0,17 0,14 5,12 0,02 1,76 0,11 
19 0,31 0,55 4,81 0,08 0,57 0,96 
20 0,32 0,66 4,35 0,18 1,93 0,71 
21 0,25 0,64 5,51 0,12 1,52 0,49 
22 0,20 0,38 5,46 0,09 1,74 0,40 
23 0,31 0,63 5,23 0,07 1,35 1,03 
24 0,26 0,36 3,97 0,36 3,26 0,60 
25 0,60 0,58 3,48 0,49 0,84 0,42 
26 0,25 0,59 4,21 0,40 1,21 0,22 
27 0,02 0,16 3,04 0,35 1,43 0,34 
28 0,34 0,49 1,79 0,40 0,10 0,64 
29 0,28 0,44 1,21 0,45 0,42 4,54 
30 0,26 0,64 2,56 0,39 0,92 0,24 
31 0,38 0,45 1,45 0,45 0,63 6,69 
32 0,51 0,36 1,84 0,45 1,39 0,95 
33 0,59 0,54 0,26 0,47 1,16 3,31 
34 0,91 0,49 0,06 0,45 0,35 6,35 
35 0,80 0,33 0,14 0,51 2,43 4,20 
36 0,92 0,59 0,02 0,49 1,20 3,79 

 

Média T max Tmin UR VV ETo PRP 

RMSE 0,73 0,47 4,38 0,51 3,28 10,01 
EPE 0,77 0,87 4,62 0,53 3,48 10,55 

MAPE 0,16 0,29 0,37 1,13 0,43 1,60 
MAE 0,43 0,45 2,95 0,31 1,34 2,65 
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APÊNDICE G – Balanço hídrico do milho para o município de Alagoinhas com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da estação. 
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APÊNDICE H – Balanço hídrico do milho para o município de Alagoinhas com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da reanálise. 
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APÊNDICE I – Balanço hídrico do milho para o município de Bom Jesus da Lapa com 

as fases fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações 

com os dados da estação.  
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APÊNDICE J – Balanço hídrico do milho para o município de Bom Jesus da Lapa com 

as fases fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações 

com os dados híbridos. 
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ANEXO K – Balanço hídrico do milho para o município de Cipó com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da estação. 
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APÊNDICE L – Balanço hídrico do milho para o município de Cipó com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da reanálise. 
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APÊNDICE M – Balanço hídrico do milho para o município de Correntina com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da estação. 
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APÊNDICE N – Balanço hídrico do milho para o município de Correntina com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da reanálise. 
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APÊNDICE O – Balanço hídrico do milho para o município de Jacobina com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da estação. 
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APÊNDICE P – Balanço hídrico do milho para o município de Jacobina com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da reanálise. 
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APÊNDICE Q – Balanço hídrico do milho para o município de Lençóis com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da estação. 
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APÊNDICE R – Balanço hídrico do milho para o município de Lençóis com as fases 

fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). Simulações com os 

dados da reanálise. 
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APÊNDICE S – Balanço hídrico do milho para o município de Vitória da Conquista 

com as fases fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). 

Simulações com os dados da estação. 
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APÊNDICE T – Balanço hídrico do milho para o município de Vitória da Conquista 

com as fases fenológicas da planta nos ciclos precoce (a), médio (b) e tardio (c). 

Simulações com os dados da reanálise. 
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APÊNDICE U – Precipitações médias de janeiro à dezembro durante o período de 

estudo, em mm mês-1. 
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APÊNDICE V – ARTIGO 1 PUBLICADO  
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