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Resumo - As condi¢des agrocliméticas das regifes produtoras de amendoim no Estado de
S&o Paulo foram realizadas de outubro de 2023 a marco de 2024. O estudo baseou-se nas
caracteristicas de temperatura média do ar, assim como 0s seus valores extremos,
agregando-se a avaliacdo das condi¢es hidricas que foi feita com base no total mensal da
precipitacdo do més, assim como na variabilidade temporal e espacial deste elemento. Foram
incluidas consideracdes sobre indices de seca, como o INDICE PADRONIZADO DE
PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO (SPEI), assim como a relagdo da &agua
disponivel no solo e a interacdo desta com a evapotranspiracao potencial e seu efeito na
evapotranspiracdo real desta cultura. As analises indicaram que a cultura foi submetida a altos
estresses térmicos durante grande parte de seu ciclo vegetativo, porém com diferencas
espaciais devido a alta variabilidade da precipitacdo. As altas taxas de evapotranspiragédo
potencial tiveram efeito restritivo na evapotranspiracdo real, mesmo com agua disponivel no
solo acima de 50% de sua capacidade maxima. Observou-se também que o uso do SPEI foi
uma ferramenta adequada para quantificar o estresse a cultura. A passagem de sistema
climético alterou as condic6es térmicas e hidricas no estado. Embora as chuvas nédo foram
uniformes na distribuicdo espacial, houve favorecimento a cultura, assim como as condigoes
térmicas se tornaram adequadas e o nivel de umidade do solo favoreceu a evapotranspiracao
real das lavouras.

AGROMETEOROLOGICAL CONDITIONS AND THE DEVELOPMENT OF PEANUT CROP
IN THE STATE OF SAO PAULO

Summary - The agroclimatic conditions of peanut growing regions in the state of Sao Paulo
was carried out from October 2023 to March 2024. The study was based on the characteristics
of average air temperature, as well as the values of its extremes as well the assessment of
water conditions that was made based on the monthly total rainfall of the month, and the
temporal and spatial variability of this element. Considerations on drought indices were
included, such as THE STANDARDIZED PRECIPITATION AND EVAPOTRANSPIRATION
INDEX (SPEI), as well as the relationship between available water in the soil and interaction
with potential evapotranspiration and its effect on the actual evapotranspiration of this crop.
Analyzes indicated that the crop was subjected to high thermal stress during a large part of its
vegetative cycle, but with spatial differences due to the high variability of the precipitation. The
high rates of potential evapotranspiration had a restrictive effect on actual evapotranspiration,
even with water available above 50% of its maximum capacity. It should also be noted that the
use of SPEI was an adequate tool to quantify crop stress. The passage of a climate system
changed thermal and water conditions in the state. Although the rainfall was not uniform in
spatial distribution, the crop was favored, as the thermal conditions became adequate and the
soil moisture level favored the real evapotranspiration of the crops
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CONDICIONES AGROMETEOROLOGICAS Y DESARROLLO DEL CULTIVO DEL MANI
EN EL ESTADO DE SAO PAULO

Resumen - Las condiciones agroclimaticas en regiones productoras de mani. en del Estado
de S&o Paulo se realiz6 de octubre de 2023 a marzo de 2024. El estudio se basé en las
caracteristicas de la temperatura promedia del aire, asi como en los valores de sus extremos
y las condiciones del agua nel suelo con base en el total mensual de precipitacion del mes,
asi como la variabilidad temporal y espacial de este elemento. Se incluyeron consideraciones
sobre indices de sequia, como el INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION Y
EVAPOTRANSPIRACION (SPEI), asi como la relacion entre el agua disponible en el suelo y
la interaccion con la evapotranspiracion potencial y su efecto sobre la evapotranspiracion real
de este cultivo. Los andlisis indicaron que el cultivo estuvo sometido a un alto estrés térmico
durante gran parte de su ciclo vegetativo, pero con diferencias espaciales debido a la alta
variabilidad de la precipitacion. Las altas tasas de evapotranspiracion potencial tuvieron un
efecto restrictivo sobre la evapotranspiracion real, incluso con agua disponible no sélo por
encima del 50% de su capacidad méaxima. Cabe sefialar también que el uso del SPEI fue una
herramienta adecuada para cuantificar el estrés del cultivo. El paso de un sistema climético
cambid las condiciones térmicas y hidricas del estado. Si bien las lluvias no fueron uniformes
en su distribucion espacial, el cultivo se vio favorecido, ya que las condiciones térmicas se
volvieron adecuadas y el nivel de humedad del suelo favorecié la evapotranspiraciéon real de
los cultivos.

1. CLIMATOLOGIA DA CULTURA

O amendoim é uma planta bastante resistente a seca. Segundo ALMEIDA (1961), a
grande profundidade das raizes permite a exploracdo da umidade de camadas do solo
normalmente nao disponiveis para outras culturas anuais. Regides muito chuvosas ou de
estacdo Umida prolongada sé@o contraindicadas pelo citado autor, particularmente para as
variedades de ciclo curto. Nessas condi¢cfes, os ramos e os frutos ficam muito sujeitos ao
atague de fungos e outras enfermidades. A colheita e a secagem séao também realizadas em
condi¢bes adversas, prejudicando a producéo.

Quanto ao fator térmico, sabe-se (ALMEIDA, 1961), que as temperaturas elevadas
favorecem a formagd@es do 6leo e encurtam o periodo vegetativo. Assim, nas regides serranas,
mais frias, o ciclo evolutivo das diferentes variedades de amendoim torna-se bem mais longo
gue os correspondentes das regides quentes.

O amendoim parece néo estar afetado pelo fotoperiodismo. Por essa razdo, apenas
os fatores térmicos e hidricos séo considerados na definicdo da aptiddo das regifes para a
cultura e na determinacdo da época adequada de plantio (INSTIOLEOS/Secretaria da
Agricultura, 1970).

Os requerimentos climaticos da cultura do amendoim podem ser definidos pelos
seguintes parametros, as exigéncias climéticas para exploragdo comercial do amendoim, em
cultura anual Unica podem ser assim definidas, como pelo menos, cinco meses com
temperaturas médias acima de 21°C; e umidade suficiente nos dois primeiros meses do
periodo vegetativo, seja auséncia de deficiéncias hidricas ou deficiéncias inferiores a 10 mm;

O melhoramento genético dos ultimos anos introduziu variedades que alteram o ciclo
da cultura, permitindo uma exploracdo comercial em diferentes épocas e diferentes tipos de
solo. Embora seja uma cultura que apresenta razoavel tolerancia a seca, em condicbes
adversas extremas, como altas temperaturas do ar, ou periodo longo de estiagem, esta cultura
pode ser afetada, em especial na fase de formacéo das vagens.
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Este Boletim traz uma analise dindmica das condicbes agroclimaticas ocorridas nas
regides produtoras de amendoim no Estado de Sao Paulo no periodo de 1 de outubro de 2023
a 21 de marco de 2024 e os possiveis efeitos na lavoura desta cultura.

2. CARACTERISTICAS TERMICAS

Desde setembro de 2023, o Estado de S&o Paulo vem apresentando valores elevados
de temperatura média do ar (maxima e minima), com alguns periodos de abrandamento do
processo, porém, de maneira geral, as temperaturas estao acima da média histérica, o que
indica o efeito combinado do fendbmeno El Nifio, mas também caracterizando uma tendéncia
de aumento das temperaturas ocasionado pelas mudancas climéticas e aquecimento global.
A série meteoroldgica histérica do Instituto Agronémico (IAC/APTA/SAA), demonstra um
aguecimento de cerca de 2°C desde sua implantagdo em 1890, e ainda, tem sido observado
um deslocamento do inicio da estacdo chuvosa para finais de outubro e inicio de novembro.
As médias mensais da temperatura maxima média, temperatura maxima absoluta e
temperatura média do ar sado indicadas pelos mapas das figuras 1 a 3, com os subperiodos
compreendendo de outubro de 2023 a 21 de marco de 2024.
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Figura 1.1. Variabilidade espacial da temperatura maxima média mensal do ar em outubro de
2023 e novembro de 2023.
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Figura 1.2. Variabilidade espacial da temperatura maxima média mensal do ar em dezembro
de 2023 e janeiro de 2024.
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Figura 1.3. Variabilidade espacial da temperatura méxima média mensal do ar em fevereiro
e margo de 2024.

I G- Temperatura Média do Ar i [ Centro 1mezmda de Informacoes Aprometcarcioni ¢
i . 1 Porcerin: FUNDAG - IAC ! APTA - CAT) - FEHIDRO Temperatura Média do Ar
Apaio: CCMADEN REsME. 008 PE . ,
: Aol P H{Aveie cmaneN Rezumo gos Paramatros Dlariss i
§ g o £4 'S80 Pavio
Outubro de 2023 3 H
i i H Novembro de 2023 3
£ i f
I3 £ *
i £ i3
L
§ 4 2
i k= i
H § g
{3 {
1 Temp Med do Ar {°C) ik
1 H
H N eszo © ' TompMeddoar )
5 221.240 § 220-240 i
& W1-200 1 i 241-260 {
I P ¢ ¢ mmsaea0 H
- PR
i
i i {
T S e SEL S =R B S & G it e = e e i

Figura 2.1. Variabilidade espacial da temperatura média mensal do ar em outubro de 2023 e
novembro de 2023.
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Figura 2.2. Variabilidade espacial da temperatura média mensal do ar em dezembro de 2023
e janeiro de 2024.
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Figura 2.3. Variabilidade espacial da temperatura média mensal do ar em fevereiro e margo
de 2024.
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Figura 3.1. Variabilidade espacial da temperatura méxima absoluta mensal do ar em outubro
de 2023 e novembro de 2023.
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Figura 3.2. Variabilidade espacial da temperatura maxima absoluta mensal do ar em

dezembro de 2023 e janeiro de 2024.
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Figura 3.3. Variabilidade espacial da temperatura maxima absoluta mensal do ar em fevereiro
e marcgo de 2024.

Observa-se que nas analises mensais a lavoura foi altamente afetada com
temperaturas médias do ar e as maximas médias muito superiores aos requisitos térmicos
desta cultura. Um fato a mais a se destacar é a constancia de dias com temperaturas
(méximas e médias) do ar com limites muito superiores aos indicados agronomicamente,
ocasionando com certeza alto estresse térmicos as lavouras. Isto € melhor observado pelas
figuras 4 e 5, onde localidades representativas das regides produtoras de amendoim s&o
desatadas, indeferindo o alto estresse térmico. Outro detalhe a ser considerado sao as altas
temperaturas nesta primeira quinzena de marco, cujos valores de temperatura maxima foram
em até 5°C acima das médias histéricas (figuras 6 e 7).
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Figura 4.1. Variacdo da temperatura média diaria do ar de outubro a fevereiro, em distintas
localidades do Estado de S&o Paulo.
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Figura 4.2. Variacdo da temperatura média diaria do ar de outubro a fevereiro, em distintas
localidades do Estado de S&o Paulo, em comparacdo com as médias.
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Figura 5.1. Variagdo da temperatura maxima diaria do ar de outubro a fevereiro, em distintas
localidades do Estado de S&o Paulo.
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Temperatura maxima observada e média climatolégica- 1 de outubro 2023 a 15 de fevereiro 2024
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Figura 5.2. Variacdo da temperatura maxima diéria do ar de outubro a fevereiro, em distintas
localidades do Estado de Sao Paulo, em comparag¢do com as meédias.
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Figura 6.1. Comparacao entre as temperaturas maximas registradas no periodo de 1 a 17 de
margo de 2024, em comparagdo com as médias historicas.
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Figura 6.2. Variacao diaria da temperatura maxima do ar na primeira quinzena de marco de
2024 em distintas localidades do Estado de Sao Paulo, em comparacdo com as médias
historicas.
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Figura 7.1. Comparagéo entre as temperaturas medias registradas no periodo de 1 a 17 de
margo de 2024, em comparagdo com as médias historicas.
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Figura 7.2. Variacdo diaria da temperatura média do ar na primeira quinzena de marco de

2024 em distintas localidades do Estado de Sao Paulo.
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3. CARACTERISTICAS HIDRICAS

O regime hidrico no periodo de desenvolvimento desta cultura foi altamente irregular,
ndo somente em relagéo ao total mensal, mas também e em particular a distribuicdo espacial.
Esta alta variabilidade temporal e espacial € indicada pelos mapas do total mensal da
precipitacdo de outubro de 2023 a fevereiro de 2024 (figura 8) e as respectivas anomalias
mensais (figura 9).
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Figura 9.1. Anomalia do total mensal da precipitacdo referente a outubro de 2023 e novembro
de 2023.
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Figura 9.2. Anomalia do total mensal da precipitacéo referente a dezembro de 2023 e janeiro
de 2024.
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Figura 9.3. Anomalia do total mensal da precipitacao referente a fevereiro de 2024.
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Observa-se também que regides como Tupi Paulista ou mesmo Tup&, Presidente
Prudente e Adamantina apresentam varios dias com precipitacdo diaria inferior a 10 mm
contrastando com a regido de Barretos (figura 10).

Distribuigao diaria da pecipitagéo
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Figura 10. Distribuicdo diaria da precipitacdo de outubro de 2023 a marco de 2024 em
distintas localidades do Estado de Séo Paulo.

4. EFEITOS INTERATIVOS CLIMA - EVAPOTRASPIRACAO - INDICES DE SECA - AGUA
NO SOLO

Varios métodos existem para quantificacdo do estresse climético sobre as culturas e
gue permitem quantificar o grau de estresse. Um dos métodos mais utilizados é o que
representa a diferenca entre precipitacdo (P) acumulada em determinado periodo e a
evapotranspiragdo potencial (ETP), ou seja, P-ETP, ponde P indica a entrada de agua no
sistema e ETP a evapotranspiracdo potencial, que representa a perda de agua pelas plantas.
Quando este namero é negativo, significa que a demanda hidrica imposta as culturas é maior
que o suprimento, o que indica estresse hidrico as plantas. Os valores representativos desta
relacdo (P-ETP) desde outubro de 2023 a fevereiro de 2024 demonstram que em média o
suprimento hidrico ndo foi suficiente para atender & demanda das lavouras (figura 11).
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Figura 11.2. Variabilidade espacial da diferenca P-ETP durante os meses de dezembro de

2023 e janeiro 2024.
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Figura 11.3. Variabilidade espacial da diferenca P-ETP durante os meses de fevereiro e

margo 2024 (1 a 21).

Outros indices de carater mais probabilisticos como SPI e SPEI podem ser utilizados.
O indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) e o Iindice Padronizado de Precipitacio-
Evapotranspiracdo (SPEI) sdo os quantificadores de seca mais utilizados no planeta. O
primeiro, utiliza apenas a precipitacdo pluvial (P) em seus céalculos ao passo que o segundo,
utiliza a diferenca entre precipitagdo e evapotranspiracdo potencial (P-ETP). Ambos sé&o
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métodos de base probabilistica, recomendados pela organizagdo Mundial de Meteorologia
(OMM), que apresentam séries temporais distribuidas de acordo com a distribuicdo normal
padrdo. Essa normaliza¢cdo no espaco e no tempo é resultante do conceito de seca adotado
por esses dois indices, que assume que essa adversidade ocorre quando as condi¢cdes
climaticas vigentes em determinada regido e periodo, se encontram significativamente abaixo
do que seria, em termos climatol6gicos, esperado para aquela regido e periodo.

Assim, se um total de precipitagao pluvial mensal for consideravelmente inferior a seu
valor mediano (historico), o SPI apresentara valores negativos, indicando déficit regional de
precipitagdo, e potencialmente, um evento de seca. Quanto menor o valor do SPI (mais
negativo), mais severa é a seca. O SPEI pode ser interpretado de forma anéloga ao SPI,
substituindo-se a precipitacdo pela P-ETP. Nesse ponto, torna-se importante ressaltar que,
por utilizar a evapotranspiragdo, o SPEIl consegue quantificar o efeito da temperatura
atmosférica na intensidade de um evento de seca, ja 0 SPI ndo apresenta essa capacidade.
O uso do SPEI permite avaliar o efeito conjunto da alta temperatura refletindo uma alta
evapotranspiragdo potencial e ao contabilizar os efeitos acumulativos de 3 meses, temos
indicacéo de restricao hidrica, em especial em escala temporal de 6 meses, sendo ainda mais
subjetiva no caso do SPEI, refletindo as altas temperaturas que o estado foi afetado desde
junho, 0 que com certeza teve impactos negativos as culturas, como o amendoim neste caso.
A figura 12 indica a variacdo espacial do SPEI de outubro de 2023 a fevereiro de 2024 em
escala trimestral.
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Figura 12.1. Variacdo espacial do SPEI em escala trimestral para os meses de outubro e
novembro, indicando o alto estresse térmico e hidrico na maioria das regibes produtoras de
amendoim.
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Figura 12.2. Variagdo espacial do SPEI em escala trimestral para os meses de dezembro e
janeiro, indicando o alto estresse térmico e hidrico na maioria das regides produtoras de
amendoim.



AG

Fundacao de Apoio & Pesquisa Agricola

Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolégicas - CIIAGRO

Parceria: FUNDAG - IAC / APTA - CATI Variagéo do Indice Padronizado de Precipitacao

Apoio: CEMADEN e Evapotranspiracéao (SPEI) para o més de Fevereiro de 2024 |

em diferentes escalas temporais

SPEI - 3 Meses
(-2.0) & (-1.0) Severamente Seco
(+1.0) a (-0.50) Moderadamente Seco
(-0.50) a (0.50) Préximo a0 Normal

I (0.50) a (1.00) Moderadamente Umido

17

Figura 12.3. Variagéo espacial do SPEI em escala trimestral para o més de fevereiro de 2024,
indicando o alto estresse térmico e hidrico na maioria das regides produtoras de amendoim.

Um SPEI em escala trimestral indica a variabilidade do total de precipitacdo dos ultimos

3 meses em comparacao com a mediana da precipitacdo destes Ultimos 3 meses em escala
temporal de 30 anos, com o total de ETP também destes 3 meses.

Neste trabalho, além destes valores climatolégicos indicados anteriormente, uma

andlise foi feita comparando-se o valor diario da Evapotranspiragédo Potencial (ETP), estimada
pelo método de CAMARGO (1978), com os valores médios historicos da evapotranspiracao
potencial diaria. Observa-se na figura 13, que de outubro de 2023 a fevereiro de 2024 os
valores estimados da ETP foram substancialmente superiores a média existente (figura 13).
Este fato corrobora com observacbes de campo, que mesmo com razoavel indice
pluviométrico as lavouras apresentaram caracteristicas de estresse.
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Figura 13.1. Variacdo diaria da evapotranspiragdo didria estimada pelo método de
CAMARGO (1978) no periodo de outubro a marco de 2023, em comparag¢do com as médias
climatoldgicas para a localidade de Tupi Paulista.
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Estimativa da evapotranspiracédo diaria pelo método de Camargo-comparagado com as médias cliomatoldgicas
1 de outubro 2023 a 15 de fevereiro 2024
Presidente Prudente
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Figura 13.2. Variagdo diaria da evapotranspiracdo diaria estimada pelo método de
CAMARGO (1978) no periodo de outubro a marco de 2023, em comparagdo com as médias
climatoldgicas para a localidade de Presidente Prudente.
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Figura 13.3. Variacdo diaria da evapotranspiracdo didria estimada pelo método de
CAMARGO (1978) no periodo de outubro a margo de 2023, em comparacdo com as médias
climatoldgicas para a localidade de Pindorama.

A resposta das culturas as condigdes agroclimaticas € o resultado integrado das
condicbes de umidade do solo, profundidade efetiva do sistema radicular e a
evapotranspiragdo potencial. Por meio de metodologia desenvolvida junto ao CIIAGRO e
AgroclimaSP pode-se estimar o balanco hidrico com base na umidade do solo, considerando-
se 0 maximo de agua disponivel em uma camada de solo pela diferenca entre capacidade de
campo e Ponto de Murcha e, assim quantificar-se o teor de agua disponivel do solo, favorece
a absorcgéo pelas plantas em funcéo da Evapotranspiracdo Potencial e o trabalho de BRUNINI
et al. (1983-1985) determinou que para culturas como o amendoim, a relacdo é como na figura
14, a qual corrobora com o trabalho de DENMEAD & SHAW (1974).
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Relagéo entre a evapotranspiragéo real e a potencial
em fungdo da agua disponivel no solo
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Figura 14. Relacado entre agua disponivel no solo, evapotranspiracdo potencial e efeito na
evapotranspiragao real (BRUNINI, 1985).

Assim, mapas de umidade do solo até uma profundidade de 30 cm sao apresentados
(figura 15) demonstrando uma estimativa média de umidade do solo.
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Figura 15. Estimativa da umidade média do solo no perfil (de 0 a 30 cm) no periodo de 11 a
15 de novembro de 2023 (a), periodo de 11 a 15 de dezembro de 2023 (b), 11 a 15 de janeiro
(c), e 11 a 15 de fevereiro de 2024 (d).
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Contudo, com base nos detalhes da figura 14, e considerando que a ETP média diaria
foi superior a 5 mm/dia, chegando a até 7 mm/dia, pode-se observar que mesmo com agua
disponivel no solo acima de 60% da capacidade maxima, a Evapotranspiracdo Real (ETR) foi
altamente reduzida indicando estressa as lavouras (figural6).

Actual estimatsd soil moisturs up to 30 cm
s0il depth over soil moisture at field capacity
from 11 to 15 october 2023

Actual sstimated eoll moisturs up to 30cm
soil depth ovar soil moisture at field capacity | *
from 110 15 december 2023

Figura 16. Estimativa da razéo entre umidade média atual do perfil de solo, em comparacéo
com a umidade na capacidade de campo, destacando a restricdo nas regides produtoras de
amendoim.

5- CARACTERISTICAS DO PERIODO 21 A 25 DE MARCO 2024

A passagem de sistema frontal trouxe melhoria nas condi¢des térmicas e hidricas,
atenuando as condi¢bes de estresse térmico e hidrico as culturas, em especial o amendoim.
Contudo houve grande variabilidade especial nesse total pluviométrico conforme o mapa da
figura 17. Esta precipitagdo embora irregular espacialmente indicou melhoria nas condigbes
térmicas com amenizagéo da temperatura maxima média, com reducao de até 5°C em relacao
ao periodo anterior e as médias diarias com redugdo em até 2°C, conforme grafico da figura
18.No aspecto da umidade do solo, fator crucial para o desenvolvimento das culturas,
observou-se que a razao entre umidade atual e umidade maxima do solo (capacidade de
campo) encontra-se na maioria do estado acima de 70%, favorecendo a evapotranspiracdo
real das culturas (figura 19).Este aumento da umidade do solo deveu-se ao indice
pluviométrico, que embora ndo altamente elevado, e com grande variabilidade favoreceu a
reposicao hidrica dos solos e e 0 uso de agua pelas plantas(figura 20)

Temperatura Maxima Média do Ar

Temp Max ed do Ar (°C)

(a) (b)

Figura 17- Temperatura maxima média (a) e temperatura média do ar (b) no periodo 20
a 25 de marco de 2024
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Figura 18- Comparacédo entre a temperatura maxima meédia (a) e temperatura média do
ar (b) no periodo 20 a 25 de mar¢co de 2024 com os valores médios de distintas

localidades
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Figura 19. Estimativa da umidade do solo até a profundidade de 30cm (a) e razado entre
umidade média atual do perfil de solo (b), em comparacdo com a umidade na
capacidade de campo, destacando a recuperacdo favoravel a evapotranspiragao real
nas regides produtoras de amendoim.
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Figura 20. Distribuicao espacial da precipitacédo pluviométrica total no periodo 21 a 25
de marcgo de 2024 (a) e valor maximo diaria observado(b) no mesmo periodo

Deve ser destacado um aspecto importante sobre este indice pluviométrico, em
especial com os valores maximos diarios, pois em estando 0s solos na sua maxima
capacidade de armazenamento, as possibilidades de erosdo e mesmo deslizamento de solo
tornam-se mais provaveis.

6. ANALISES CONCLUSIVAS

A analise deste Boletim permite observar alguns aspectos distintos. Sob o ponto de vista
agrometeorolégico, as ferramentas utilizadas permitiram uma avaliagdo adequada das
condi¢®es ocorridas durante o ciclo de plantio e desenvolvimento das lavouras. A inclusdo de
estimativa da umidade do solo e a incluséo desta com a evapotranspiragdo potencial permitiu
avaliar que mesmo com razoavel disponibilidade hidrica, as lavouras ndo puderam atender a
alta taxa evaporativa (alto ETP). Outro aspecto a salientar foi a inclusdo do SPEI, o qual se
distingue do SPI, pois combina restricdo hidrica com altos valores de ETP, que demonstra o
estresse térmico e hidrico imposto a cultura em diversas fases.



