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RESUMO

Tem-se observado ao longo dos últimos anos que a escassez hídrica está se

acentuando, contribuindo para aumentar as disputas pelo uso de recursos hídricos

em várias bacias hidrográficas do Cerrado, região de grande importância para a

agricultura brasileira. Nesse contexto, são importantes para o planejamento agrícola

melhores estimativas da duração da estação chuvosa e da ocorrência de veranicos

nessa região. O objetivo geral dessa dissertação foi avaliar a duração da estação

chuvosa e a ocorrência de veranicos no Cerrado, com destaque nas regiões

produtoras de soja. As datas de início (IEC) e de fim da estação chuvosa (FEC)

foram obtidas pelo método acumulado de anomalias (AA). A duração da estação

chuvosa (DEC) foi calculada pela a diferença entre FEC e IEC. Análise de cluster foi

utilizada para definir regiões homogêneas em termos de início e fim da estação

chuvosa. As tendências nas datas de IEC e FEC, e a DEC, foram avaliadas pelos

testes de Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado, enquanto a magnitude das

tendências foi calculada pelo teste de Inclinação de Theil-Sen. Os eventos de

veranicos são períodos com pouca ou nenhuma precipitação durante a estação

chuvosa (EC). Os veranicos foram classificados em seis grupos de acordo com sua

duração: VA (5 a 6 dias), VB (7 a 8 dias), VC (9 a 10 dias), VD (11 a 12 dias), VE (13

a 14 dias) e VF (15 dias ou mais). A ocorrência dos veranicos foi muito variada.

Utilizando a distribuição de probabilidade de Poisson, foi avaliada a probabilidade de

ocorrência de pelo menos um veranico em um determinado decêndio. Para o

estabelecimento de regiões homogêneas de ocorrência de veranicos foi utilizada

análise de cluster. Além disso, as tendências de ocorrência também foram avaliadas

pelos testes de Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado, e a magnitude das

tendências foi determinada pelo teste não paramétrico de Inclinação de Theil-Sen.

As datas de IEC variaram de 1 de agosto a 12 de março, e as de FEC de 4 de

outubro a 31 de julho. A estação chuvosa começou mais cedo no sudoeste e

noroeste do Cerrado e mais tarde no Nordeste. O FEC ocorreu mais cedo no leste e

mais tarde no extremo nordeste, sul e sudoeste do Cerrado. As datas de maior

probabilidade de ocorrência de IEC foram entre 26 de agosto e 13 de janeiro, e de

FEC entre 2 de fevereiro e 1 de julho. Foram identificadas cinco regiões

homogêneas para IEC e seis para FEC. Em muitas regiões do Cerrado, observou-se

que o IEC está ocorrendo mais
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tarde, o FEC mais cedo, e a duração da estação chuvosa está diminuindo. Veranicos

menores são mais frequentes do que os maiores, sendo que as maiores durações já

registradas ocorreram principalmente no sudoeste e sul do Cerrado. As maiores

proporções de dias com veranicos na estação chuvosa foram detectadas no leste,

sul e sudoeste do Cerrado. A probabilidade de ocorrência de veranicos menores é

maior, e há uma variação significativa na frequência dos veranicos em todo o

Cerrado, com tendência de aumento ao leste e diminuição ao oeste. O Cerrado foi

dividido em cinco regiões homogêneas, com os Grupos G3 e G4 apresentando o

maior número de ocorrências em um ano.

Palavras-chave: risco agrícola; irrigação; agricultura de sequeiro; planejamento

agrícola



ABSTRACT

It has been observed over recent years that water scarcity is intensifying, contributing

to increased disputes over water resource use across various watersheds in the

Cerrado, a region of great importance for Brazilian agriculture. In this context, better

estimates of the rainy season’s length and dry spells (veranicos) occurrences in this

region are essential for agricultural planning. The main objective of this dissertation

was to evaluate the duration of the rainy season and the occurrence of dry spells in

the Cerrado, with a focus on soybean-producing regions. The dates for the onset

(ORS) and end of the rainy season (ERS) were obtained using the anomalous

accumulation method (AA). The length of the rainy season (LRS) was calculated as

the difference between ERS and ORS. Cluster analysis was used to define

homogeneous regions in terms of the onset and end of the rainy season. Trends in

ORS and ERS dates, and LRS, were assessed using Mann-Kendall and Modified

Mann-Kendall tests, while the magnitude of the trends was calculated using the Theil-

Sen Slope estimator. Dry spells are defined as periods with little or no precipitation

during the rainy season (RS). The dry spells were classified into six groups according

to their duration: VA (5-6 days), VB (7-8 days), VC (9-10 days), VD (11-12 days), VE

(13-14 days), and VF (15 days or more). The occurrence of dry spells was highly

variable. The probability of at least one dry spell occurring in a given ten-day period

was assessed using the Poisson probability distribution. Cluster analysis was also

used to establish homogeneous regions for dry spell occurrence. Additionally, trends

in dry spell occurrence were evaluated using the Mann-Kendall and Modified Mann-

Kendall tests, and the magnitude of these trends was determined by the non-

parametric Theil-Sen Slope estimator. ORS dates ranged from August 1 to March 12,

and ERS dates from October 4 to July 31. The rainy season started earlier in the

southwestern and northwestern parts of the Cerrado and later in the northeast. ERS

occurred earlier in the east and later in the extreme northeast, south, and southwest

of the Cerrado. The dates with the highest probability of ORS occurrence were

between August 26 and January 13, and for FEC, between February 2 and July 1.

Five homogeneous regions were identified for ORS and six for ERS. In many regions

of the Cerrado, ORS is occurring later, ERS earlier, and the duration of the rainy

season is decreasing. Shorter dry spells are more
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frequent than longer ones, with the longest durations mainly occurring in the

southwest and south of the Cerrado. The highest proportions of dry spell days during

the rainy season were detected in the east, south, and southwest of the Cerrado. The

probability of shorter dry spells is higher, and there is significant variation in dry spell

frequency across the Cerrado, with an increasing trend in the east and a decreasing

trend in the west. The Cerrado was divided into five homogeneous regions, with

Groups G3 and G4 showing the highest number of occurrences in a year.

Keywords: agricultural risk; irrigation; rainfed agriculture; agricultural planning
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 Com cerca de 255 mil m³ s-1 disponíveis, em fontes superficiais, e 13 mil m³ s-1 

em reservatórios subterrâneos, o Brasil se destaca como um dos países com maior 

disponibilidade de recursos hídricos. No entanto, a distribuição desse recurso é 

desigual, com aproximadamente 80% do volume superficial localizado na bacia 

Amazônica (ANA, 2024).   

O país também é um dos maiores produtores de alimentos, sendo fundamental 

para a segurança alimentar mundial. O agronegócio é o maior usuário de recursos 

hídricos, sendo a irrigação a atividade com maior demanda, correspondendo a cerca 

de 50,5% da captação outorgada do país. Apesar desse valor inicialmente implicar em 

preocupação, vale destacar que o volume total outorgado corresponde a apenas 1.027 

m³ s-1 do volume disponível do recurso hídrico nacional em 2022 (ANA, 2024).  

O agronegócio desempenha um papel crucial na economia do Brasil, tendo 

representado, em 2023, 23,8% do Produto Interno Bruto nacional (PIB) (CEPEA, 

2024). Sua relevância transcende fronteiras, com exportações para mais de 150 

países registradas em 2021, desempenhando assim um papel fundamental na 

garantia da segurança alimentar global (BRASIL, 2021).  

Esse desempenho da agricultura brasileira é devido em grande parte ao 

desenvolvimento desse setor no Cerrado, demonstrando a importância do bioma para 

a economia do País (BOLFE; SANO; CAMPOS, 2020). Nas últimas quatro décadas, 

a expansão das culturas temporárias no Cerrado foi a principal responsável pelo 

aumento do valor da produção agrícola do país, destacando-se a soja como o produto 

líder nesse cenário (SANTANA et. al, 2020).  

Embora seja o setor com a maior captação de água, a maioria das propriedades 

agrícolas no Brasil opera em regime de sequeiro (ANA, 2021). Essa condição torna a 

agricultura nacional vulnerável às variações e alterações no regime de chuvas. Isso 

pode ser percebido na safra de 2023/2024, quando houve uma redução de 8,7% na 

produtividade nacional, devido as alterações causadas pelo El Niño (CONAB, 2024). 

Segundo Molla et al. (2021), o estresse hídrico é o principal fator limitante para 

a produção em condições de sequeiro. Para o planejamento e a gestão de risco 

agrícola, é fundamental ter melhores estimativas das datas de início e de fim da 

estação chuvosa (EC). 
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Essas datas, entretanto, variam espacial e temporalmente (FONSECA; PIRES; 

BRUMATTI, 2022; FAYE et al., 2024). Além disso, estudos recentes indicam atraso 

no início e diminuição na duração da estação chuvosa em algumas regiões do Brasil 

central, com perspectiva de intensificação no futuro (LEITE-FILHO; PONTES; COSTA, 

2019; ZHANG et al., 2021; FONSECA; PIRES; BRUMATTI, 2022). Essa alteração nas 

datas de início e de fim da estação chuvosa pode implicar no atraso do plantio de 

culturas de sequeiro, podendo inviabilizar a segunda safra na região (PIRES et al., 

2016). 

Além disso, a estabilidade da estação chuvosa é fundamental para o sucesso 

da cultura. No Cerrado, a distribuição irregular de chuvas e os veranicos agem como 

restrições climáticas para a produção agrícola da região, prejudicando as culturas de 

sequeiro e diminuindo as reservas hídricas para as culturas irrigadas (BORGHI et al., 

2013; SILVA et al., 2015). Os eventos de veranicos são períodos com pouca ou 

nenhuma precipitação durante a estação chuvosa (EC), constituindo um sério 

problema a produção, conforme a sua duração aumenta (MAGALHÃES et al., 2019).  

O prejuízo decorrente de veranicos à produção de soja pode ser evidenciado em 

diversas regiões, principalmente quando o evento ocorre durante o período de 

emergência ou nos estádios fenológicos de floração e de formação da planta 

causando a seca verde, ou seja, a frustação parcial ou total da safra (SILVA; RAO, 

2002). 

A dissertação em questão foi estruturada na forma de artigos e teve como 

objetivo geral avaliar a estação chuvosa e a ocorrência de veranicos no Cerrado. O 

primeiro artigo tem por objetivo estimar a duração da estação chuvosa para a região 

do Cerrado. Já no segundo foi analisada a ocorrência de veranicos e suas 

características em todo o bioma do Cerrado, com foco nas áreas plantadas com soja 

em 2022. 
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2. ARTIGOS CIENTÍFICOS 

2.1. Artigo 1 - Estimativa do início e do fim da estação chuvosa no Cerrado 

brasileiro  

Resumo 

Estimativas mais corretas das datas de início e de fim da estação chuvosa são 

importantes para o planejamento agrícola e para o plantio e manejo da cultura. Este 

trabalho tem como objetivos estimar as datas de início (IEC), de fim (FEC) e a duração 

da estação chuvosa (DEC) para a região do Cerrado. As datas de IEC e FEC foram 

obtidas por meio do método acumulado de anomalias (AA). A duração da estação 

chuvosa (DEC) é a diferença entre FEC e IEC. Como as datas de IEC e de FEC 

apresentaram grande variabilidade entre os anos avaliados, foi utilizada a distribuição 

de probabilidade de Poisson para estimar as datas de maior probabilidade de 

ocorrência e análise de cluster para estabelecer regiões homogêneas para essas 

datas. As tendências nas datas de IEC e de FEC foram avaliadas pelos testes de 

Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado, e a magnitude das tendências pelo teste 

não paramétrico de Inclinação de Theil-Sen. As datas de IEC e de FEC variaram de 1 

de agosto a 12 de março e de 4 de outubro a 31 de julho, respectivamente. A estação 

chuvosa com início mais antecipado foi observada na região sudoeste e noroeste do 

Cerrado e mais tardio, no nordeste; já o FEC ocorre mais antecipadamente na região 

leste e mais tardiamente no extremo nordeste, sul e sudoeste do Cerrado. As datas 

com maior probabilidade de ocorrência de IEC e de FEC variaram de 26 de agosto a 

13 de janeiro e de 2 de fevereiro a 1 de julho, respectivamente. Foram identificadas 5 

regiões homogêneas para a data de IEC e 6 para a data de FEC. Foram observadas 

tendências em algumas regiões do Cerrado. Para a maior parte dessas regiões, 

observou-se que o IEC está ocorrendo mais tarde, o FEC mais cedo e, 

consequentemente, a duração da estação chuvosa está diminuindo.  

 

Palavras-Chave: Planejamento agrícola; irrigação; agricultura de sequeiro. 

2.1.1. Introdução 

O Brasil desempenha um papel importante na produção mundial de alimentos, 

se destacando como produtor e exportador de várias commodities agrícolas. Em 2021, 
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exportou produtos agrícolas para mais de 150 países, sendo crucial na segurança 

alimentar global (BRASIL, 2021). 

O Cerrado, com 70% dos seus 204 milhões de hectares com potencial para 

desenvolvimento da agricultura, é a principal fronteira agrícola do país, respondendo 

por cerca de 45% da área agrícola nacional, com destaque para a bovinocultura, 

produção de soja, cana-de-açúcar, milho e algodão (FRANCISCO; KAPPES, 2012; 

BOLFE; SANO; CAMPOS, 2020). Nesse contexto se destaca a soja, que possui 

metade da sua área cultivada (safra 2021/22) no bioma Cerrado (MAPBIOMAS, 2023). 

Além disso, é a lavoura que mais deve expandir nos próximos anos (BRASIL, 2023).  

Por ser uma cultura plantada tipicamente em condições de sequeiro, a 

produção de soja é altamente dependente do regime das chuvas. Assim, as incertezas 

na quantidade e distribuição das precipitações impactam diretamente na produção 

dessa cultura. No Cerrado, estudos relacionados às projeções climáticas indicam 

prolongamento da estação seca e redução na disponibilidade hídrica (PIRES et al., 

2016; OLIVEIRA et al., 2017) o que pode comprometer ainda mais a produção dessa 

cultura na região. 

Definir de forma mais precisa as datas de início (IEC) e de fim (FEC) da estação 

chuvosa (EC) é importante para o sucesso da produção agrícola. O desafio que se 

apresenta é que essas datas são variáveis no tempo e no espaço. Assim, definir essas 

datas com base na probabilidade de ocorrência é importante para o planejamento 

agrícola, contribuindo para o sucesso do plantio de culturas de sequeiro e para 

estimativas mais precisas da irrigação nas culturas irrigadas. Além disso, essa 

informação pode auxiliar o produtor no planejamento do seu ano agrícola. O atraso do 

início do ano chuvoso, implica no atraso no plantio da soja de sequeiro e pode, 

dependendo da situação, inviabilizar, por exemplo, a segunda safra de milho. 

A definição dessas datas, entretanto, vai depender da sua aplicação e da área 

de conhecimento (ARVOR et al., 2014). Neste estudo, foi adotada a definição 

agronômica, que considera que o IEC e o FEC não podem ser seguidos e precedidos, 

respectivamente, por períodos longos de seca. 

Diversos estudos na literatura buscaram avaliar a duração da estação chuvosa 

de modo mais acurado (MARENGO et al., 2001; ODEKUNLE, 2005; LIEBMANN et 

al., 2007; ARVOR et al., 2014; FERIJAL et al., 2022). As estimativas do IEC e do FEC 

podem, por exemplo, ser feitas com base no comportamento apenas da precipitação 

(SIVAKUMAR, 1992; MARENGO et al., 2001; LIEBMANN; MARENGO, 2001; VEIGA; 
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MARENGO; RAO, 2002; LIEBMANN et al. 2007, LIEBMANN; MECHOSO, 2011; 

FERIJAL et al., 2022), ou da radiação de ondas longas emitida (KOUSKY 1988; 

HOREL et al. 1989; GARCIA et al.,2015), sendo esse último pouco usual comparado 

ao primeiro. 

CAMBERLIN e DIOP (2003) categorizaram os métodos de estimativa do IEC e 

do FEC em métodos baseados apenas na precipitação e aqueles que combinam 

dados de precipitação com as condições atmosféricas. Este último método utiliza 

múltiplas variáveis para obter informações combinadas (GAN et al., 2004), para gerar 

um índice (DA SILVA; DE CARVALHO, 2007) ou para calcular uma variável derivada 

(RAIA; CAVALCANTI, 2008). No entanto, devido à maior disponibilidade de dados de 

precipitação, o primeiro método tem sido mais utilizado (ARVOR et al., 2014; 

DEBORTOLI et al., 2015; ABRAHÃO; COSTA, 2018; SPARACINO; ARGIBAY; 

ESPINDOLA, 2021; FONSECA; PIRES; BRUMATTI, 2022; FERIJAL et al., 2022; 

FAYE et al., 2024). 

Para o Cerrado, Alves et al. (2021) utilizaram a metodologia de Liebmann et al. 

(2007) para calcular o IEC e FEC na bacia hidrográfica do Médio São Francisco; 

Santos e Garcia (2016), aplicaram as metodologias de Liebmann et al. (2007) e Garcia 

e Kayano (2009; 2013) no estado de Minas Gerais. Debortoli et al. (2015) e Arvor et 

al. (2014) adaptaram a metodologia de Liebmann et al. (2007) para a Zona de 

Transição entre os biomas da Amazônia e do Cerrado e o estado do Mato Grosso, 

respectivamente. 

Embora seja importante para o planejamento agrícola definir de forma mais 

acurada as datas de início e de fim da estação chuvosa, não foi identificado na 

literatura consultada, trabalhos que estime a EC para todo o Cerrado, 

considerando a distribuição espacial e temporal das datas de IEC e FEC. Sendo 

assim, este trabalho tem como objetivo calcular as datas de início, de fim e a duração 

da estação chuvosa para a região do Cerrado.  

2.1.2. Material e métodos   

2.1.2.1. Área de estudo 

O bioma Cerrado abrange cerca de 24% do território brasileiro (RODRIGUES 

et al., 2023) (Figura 2.1.1). Em 2022, a área destinada ao cultivo de soja nesse bioma 

totalizava cerca 20 milhões de hectares, representando aproximadamente 10% de sua 
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extensão (MAPBIOMAS, 2023). Essa região é reconhecida como a de maior produção 

agrícola no Brasil (Pereira et al., 2018), sendo a soja um dos principais cultivos nesse 

contexto (AGROSATÉLITE, 2022). 

 

Figura 2.1.1. Representação do bioma Cerrado no contexto do Brasil e da América 

do Sul. 

De acordo com Sano et al. (2019), os compartimentos geomorfológicos podem 

ser resumidos em platôs, principalmente a porção centro-sul, e depressões, mais 

concentradas na região noroeste. Apesar de apresentar um solo bem diversificado, 

há maior predominância dos latossolos e neossolos, ocupando 43% e 22% do 

território, respectivamente (SANTANA; RODRIGUES, 2023). Os solos do Cerrado se 

caracterizam por apresentarem baixa fertilidade natural, necessitando de correções 

para viabilizar a produção. 

Quanto ao clima, o bioma apresenta predominância do tropical de savana e 

inverno seco (Aw), conforme a classificação de Köppen (1936). Essa se caracteriza 

por apresentar temperatura média acima de 18°C em todos os meses do ano e 

precipitação do mês mais seco inferior a 60 mm. De acordo com Althoff et al. (2023), 

a precipitação média anual no Cerrado é de 1.415 mm, com mínima anual de 479 mm, 

concentrada principalmente ao leste do bioma, e máxima anual de 2.512 mm, 

principalmente na porção oeste do bioma e litorânea no estado do Maranhão. 
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2.1.2.2. Base de dados 

A base de dados contendo as séries temporais de precipitações, referente ao 

período de 01/01/1961 a 31/12/2022, com resolução espacial de 0,25° x 0,25° 

(aproximadamente 25 km × 25 km), foi obtida de Xavier et al. (2022) 

(https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA). A base de dados, formada por uma 

grade regular composta por 16.660 pixels distribuídos espacialmente na região, possui 

377 milhões de dados diários de precipitação.  

A distribuição espacial da área plantada com soja no Cerrado, para o ano de 

2022, foi obtida por meio da base de dados cartográficos do MapBiomas Coleção 8.0, 

do projeto de mapas e dados anuais de cobertura e uso da terra do Brasil 

(MAPBIOMAS, 2023).  

2.1.2.3. Estimativa do início, fim e duração da estação chuvosa 

O início e fim da estação chuvosa foram estimados por meio do método 

acumulado de anomalias (AA) (LIEBMANN et al., 2007), modificado por Arvor et al. 

(2014), Equação 1. Este método foi escolhido por ter como base critérios agronômicos 

e partir da premissa que a cultura não pode ser exposta a períodos prolongados de 

seca (FONSECA; PIRES; BRUMATTI, 2022). 

𝐴𝐴(𝑡) = ∑(𝑅(𝑛) − 𝑅𝑟𝑒𝑓)𝑡
𝑛=1  (1) 

em que R(n) é a precipitação diária (mm dia−1) e Rref é a menor quantidade de água 

demandada pela cultura durante suas fases fenológicas iniciais. 

Para aplicação desse método, é fundamental que a série temporal de 

precipitação utilizada englobe todo o período da EC. Neste sentido, a estratégia 

adotada foi de utilizar uma série de dados que tivesse o seu início e fim em um mês 

seco do ano, de tal forma que a probabilidade da EC já ter se iniciado fosse baixa e a 

probabilidade ter finalizado fosse alta. 

Desta forma, adotou-se o dia 01 de agosto como dia de início da série e o dia 

31 de julho, como o fim. Essas datas estão em meses que apresentam as menores 

médias mensais de precipitação em todo o Cerrado, portanto, baixa probabilidade de 

fazer parte da EC. Essas mesmas datas foram utilizadas por Arvor et al. (2014), 

Debortoli et al. (2015) e Pires et al. (2016) para definir o IEC e o FEC em regiões do 

Cerrado. 

https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA
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Neste trabalho, foi utilizado um valor de Rref igual a 2,5 mm dia−1 (PIRES et al. 

2016; ABRAHÃO; COSTA, 2018; FONSECA; PIRES; BRUMATTI, 2022). O IEC é 

definido como sendo a data correspondente ao menor valor de AA e o FEC quando 

esse valor for máximo. 

2.1.2.4. Avaliação da variabilidade espacial das datas de início e de fim da 
estação chuvosa 

Para avaliação da variabilidade espacial das datas de IEC e FEC foi feita, 

inicialmente, uma análise estatística considerando toda a série de dados de IEC e de 

FEC, isto é, a série de dados foi analisada em conjunto, sem se preocupar com a sua 

variabilidade espacial. Para isto, foi feita análise da distribuição de frequência, 

averiguando a assimetria, a curtose e os três quartis das séries. 

2.1.2.5. Avaliação da variabilidade temporal das datas de início e de fim da 
estação chuvosa 

Para avaliação da variabilidade temporal da IEC e da FEC no Cerrado, foram 

analisadas as séries temporais de precipitação (~21.913 dias) em cada um dos 16.660 

pixels que compõe a área do Cerrado. Definidas as datas de IEC e FEC, foram 

calculadas as durações das estações chuvosas (DEC) em todo o período de análise 

para cada um dos pixels.  

Posteriormente, foi analisada a variabilidade temporal do IEC e do FEC, 

verificando a distribuição espacial dos valores correspondente ao primeiro, segundo e 

terceiro quartil das séries em cada pixel. No entanto, para a DEC, analisou-se apenas 

no segundo quartil.  

Também foi realizada a análise de amplitude para essas três variáveis. Essa 

análise consiste em calcular a diferença entre o maior e o menor valor das séries, o 

que possibilita a identificação de áreas que necessitem de maior atenção devido a 

maior variabilidade do IEC e FEC. 

2.1.2.6. Datas com maior probabilidade de ocorrência do início e do fim da 
estação chuvosa 

Como as datas de IEC e FEC variam temporalmente (de ano para ano), foi 

necessário definir um período que fosse o mais provável de ocorrência de IEC e FEC. 

Devido a essa variabilidade, optou-se por trabalhar em decêndios, isto é, avaliar em 

qual decêndio é mais provável a ocorrência das datas de IEC e de FEC. Para isso, a 
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base de dados foi dividida em 37 decêndios e foi utilizada a distribuição de 

probabilidade Poisson (Sellers, 2023). 

Após determinar o decêndio de maior probabilidade de ocorrência de IEC e 

FEC, em cada área (pixel de 25 km × 25 km), utilizou-se a data média do decêndio 

para representar o IEC e FEC para o pixel. Com base nas datas de IEC e FEC, 

calculou-se a duração da estação chuvosa em cada pixel. 

2.1.2.7. Identificação de regiões homogêneas 

Com o intuito de identificar regiões homogêneas em termos de IEC e FEC, foi 

realizada análise de cluster utilizando o algoritmo de agrupamento K-Means 

(MACQUEEN, 1967), que consiste em dividir um conjunto de dados em grupos 

(clusters) distintos baseados em características similares. Para definir o 𝑘 (número 

ideal de clusters), foi realizado o método do "ponto de cotovelo" (THORNDIKE, 1953).  

Posteriormente, a distribuição de probabilidade de Poisson também foi utilizada 

para estimar as datas mais prováveis de IEC e FEC em cada uma das regiões 

homogêneas identificadas. 

2.1.2.8. Análise de tendências para IEC e FEC 

Para analisar as tendências de adianto ou de atraso do  IEC e  do FEC, foi 

aplicado o teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1975; MANN, 1945). Para verificar a 

independência da série temporal e a aleatoriedade dos dados, foram utilizados os 

testes de autocorrelação serial (SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016) e de 

sequência o Run Test (THOM, 1966). No caso em que a série não obedeceu às 

condições de independência e aleatoriedade, foi aplicado o teste de Mann-Kendall 

Modificado (HAMED; RAO, 1998).  

Para estimar a magnitude da tendência foi utilizado o teste não paramétrico de 

inclinação de Theil-Sen, que pressupõe uma tendência linear nos dados de séries 

temporais e dados não correlacionados (THEIL, 1950; SEN, 1968).  

2.1.3. Resultados e discussão  

2.1.3.1.  Datas de início e de fim da estação chuvosa 

Na Figura 2.1.2 apresenta-se a variação das datas de IEC e de FEC, além dos 

valores de DEC, considerando toda a região do Cerrado. Observou-se que as datas 
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de ocorrência de IEC variaram de 01 de agosto a 12 de março, isto é, uma diferença 

de 224 dias entre o IEC, de ocorrência mais cedo, para o mais tardio. As datas de 

ocorrência de FEC variaram de 04 de outubro a 31 de julho, isto é, uma diferença de 

301 dias entre o FEC de ocorrência mais cedo para o mais tardio. Esse resultado 

indica como é grande a variabilidade das datas de IEC e FEC no Cerrado.  

 

Figura 2.1.2. Variação de ocorrência das datas de início, datas de fim e duração da 

estação chuvosa, para o período de 1961 a 2022, no Cerrado. *Valores de duração abaixo 

de 60 dias foram desconsiderados 

Essa variabilidade influencia na DEC, que varia de 61 a 363 dias. As datas 

medianas correspondem a 9 de outubro para IEC e 19 de abril para FEC, enquanto a 

duração mediana é de 191 dias. Isso indica uma assimetria nos dados, que pode ser 

observada na Figura 2.1.3.  
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Figura 2.1.3. Frequência de ocorrência das datas de início (A) e de fim (B) da estação 

chuvosa para o período de 1961 a 2022, no Cerrado e sua média (vermelho), moda 

(azul) e mediana (verde). 

O conjunto de datas de IEC, Figura 2.1.3A, apresentam um coeficiente de 

curtose de Fisher de 1,6, indicando uma distribuição leptocúrtica, isso é, uma maior 

concentração dos dados em torno da média. Essa distribuição é assimétrica à direita, 

apresentando o coeficiente de assimetria de Fisher igual a 0,9, apontando uma 

tendência dos valores se concentrarem do lado esquerdo em relação à média, 

indicando a ocorrência de um menor número de datas de IEC mais tardias. A média, 

moda e mediana (segundo quartil) correspondem as datas de 12 de outubro, 28 de 

setembro e 9 de outubro, respectivamente, confirmando o resultado dos coeficientes 

de curtose e assimetria. O primeiro e o terceiro quartil ocorrem em 25 de setembro e 

26 de outubro, indicando que 50% dos dados ocorrem entre essas datas. 

Para o FEC, foi constatado que as datas também possuem uma distribuição 

leptocúrtica, porém o coeficiente de curtose foi de 2,5, indicando que as datas de 

término são mais próximas da média que as do IEC, Figura 2.1.3B. Essa distribuição 

apresenta uma assimetria desprezível, com coeficiente de assimetria de Fisher igual 

a -0,2. Isso pode ser confirmado pelos valores da média, mediana e moda, sendo 19 

de abril para os dois primeiros e 16 de abril para o último. Os valores do primeiro e 

terceiro quartil indicam que a variação para 50% das datas ocorre entre 4 de abril e 4 

de maio. 

Foram utilizadas as datas de 01 de agosto e 31 de julho como limite inferior e 

superior de cada período analisado no AA (Equação 1). No entanto, observou-se que, 

em algumas poucas regiões nos estados do Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, 

Maranhão e Mato Grosso, algumas datas de IEC e FEC ocorreram fora desse período. 
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Além disso, para alguns anos da série de dados, mesmo alterando as datas de início 

e fim da série, não foi possível identificar com certeza o IEC e o FEC. Isto foi 

evidenciado, por exemplo, nos anos de 1964,1998 e 2002. Esses casos, entretanto, 

ocorreram em menos de 1% dos dados analisados. 

2.1.3.2. Distribuição espacial das datas de início e de fim da estação chuvosa 

A distribuição espacial das datas de IEC, correspondentes aos quartis em cada 

pixel, é apresentada na Figura 2.1.4. 

 

Figura 2.1.4. Datas de início da estação chuvosa considerando sua ocorrência em 

cada pixel: (A) primeiro quartil (Q1); (B) segundo quartil (Q2); (C) terceiro quartil (Q3). 

As datas de IEC, no Q1, variaram de 12 de agosto a 31 de dezembro (Figura 

2.1.4A), enquanto no Q2, variaram de 29 de agosto a 16 de janeiro (Figura 2.1.4B), e 

no Q3 de 17 de setembro a 27 de janeiro (Figura 2.1.4C). Nota-se, em todos os quartis, 

que a EC tende a se iniciar mais cedo a oeste e sudoeste do Cerrado e à medida que 

se caminha para a região Nordeste, transição com o semiárido, vai se iniciando mais 

tarde. No Mato Grosso, o comportamento observado se assemelha ao encontrado por 

Arvor et al. (2014), com a EC iniciando mais cedo no noroeste, na divisa com a 

Amazônia, e mais tarde sudoeste e sudeste desse estado. Os resultados no oeste da 

Bahia também foram condizentes com Fonseca, Pires e Brumatti (2022), com inícios 

mais cedo ao oeste dessa região e mais tardios ao leste. Do mesmo modo, os valores 

no sul do Piauí, na bacia do rio São Francisco (médio) e na Mesorregião Triângulo 

Mineiro/ Paranaíba (Alto) foram compatíveis com os encontrados por Sparacino, 
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Argibay e Espindola (2021), Alves et al. (2021) e Roldão et. al (2015), 

respectivamente. 

As datas de FEC, correspondentes ao Q1, Q2 e Q3, variaram, respectivamente, 

de 28 de dezembro a 28 de junho, de 30 de janeiro a 12 de junho e de 11 de março a 

23 de julho. Nota-se que FEC apresenta comportamento diferente da IEC. No Q1 

(Figura 2.1.5A), observa-se uma maior concentração de datas com términos mais 

cedo no sudoeste da Bahia e norte de Minas Gerais. 

 

Figura 2.1.5. Datas de fim da estação chuvosa FEC no Cerrado: (A) primeiro quartil 

(Q1); (B) segundo quartil (Q2); (C) terceiro quartil (Q3). 

Vale destacar que nessa região, há uma frequência elevada de ocorrência de 

IEC tardio. Essa combinação, IEC tardio com FEC mais cedo, implica na redução da 

duração da estação chuvosa, podendo dificultar a agricultura de sequeiro na região. 

O fim da estação chuvosa tende a ocorrer mais cedo na região leste, 

especialmente nos estados da Bahia e Minas gerais. O sul e sudoeste do Cerrado 

(Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná), apresentam comportamento parecido com 

o extremo nordeste (Maranhão e Piauí), ou seja, FEC mais tardio. No sudoeste e sul, 

regiões caracterizadas pela alta frequência de datas de IEC mais cedo, apresentou 

para o FEC datas mais tardias no Q3 (Figura 2.1.5C), indicando que a região pode ter 

maior duração da EC. No extremo nordeste, é percebido que as datas de término 

também ocorrem de modo mais tardio, apresentando o comportamento de 

deslocamento da EC, quando comparado ao resto do bioma. Nas demais regiões do 

bioma há maior homogeneidade dessas datas, principalmente quanto ao Q3. No 

entanto, pode-se notar que duração da EC tendem a ser menor a leste e maior a 
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oeste. Arvor et al. (2014) identificaram padrão semelhante no estado do Mato Grosso, 

assim como por Sparacino, Argibay e Espindola (2021) para o sul do Piauí e Alves et 

al. (2021) na bacia do rio São Francisco (médio). 

As datas de IEC e FEC apresentaram grandes variabilidades ao longo dos 61 

anos estudados, evidenciando variações significativas em um mesmo pixel ao longo 

do tempo. É interessante avaliar, para um mesmo pixel, qual foi a maior variação, ou 

seja, maior amplitude em relação ao IEC e FEC. A Figura 2.1.6 mostra a distribuição 

espacial das maiores amplitudes de IEC e FEC observadas em cada pixel que 

constitui o Cerrado. 

 

Figura 2.1.6. Distribuição espacial das amplitudes, em cada pixel, das datas de (A) 

IEC e de (B) FEC. 

Para o IEC, a menor amplitude identificada foi de 50 dias, observada na região 

central do estado de Goiás, como, por exemplo, nos munícipios de Jataí e Cristalina. 

Este resultado indica uma menor variabilidade quanto ao início da estação chuvosa. 

As maiores amplitudes ultrapassaram 190 dias, e foram observadas ao sul do estado 

de Goiás e ao leste do Mato Grosso do Sul, indicando maior variabilidade na data de 

IEC. Cerca de 33% das áreas apresentaram amplitudes inferiores a 79 dias. Essas 

áreas estão localizadas, na sua maioria, nos estados do Mato Grosso, Goiás e Minas 

Gerais. Esses valores foram condizentes com resultados encontrados por Arvor et al. 
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(2014), para o Mato Grosso. Entretanto, a amplitude mais frequente variou de 80 a 

108 dias, abrangendo 47% da área do Cerrado e distribuída por todos os estados. As 

amplitudes acima desses valores correspondem a 20% das áreas. Esses valores 

maiores estão distribuídos, principalmente no sul e sudoeste (Mato Grosso do Sul, 

São Paulo e Paraná) e nordeste do bioma (Maranhão e Piauí).  

Quanto às datas de FEC, as menores amplitudes foram observadas no estado 

do Tocantins, com 41 dias e a maior em Minas Gerais, com 228 dias. Majoritariamente 

as regiões centro-norte e centro-oeste, 18% da área do Cerrado, apresentaram as 

menores amplitudes para FEC, não superando 66 dias, Figura 2.1.6B. Esse resultado 

foi também observado por Arvor et al. (2014), para o estado do Mato Grosso, onde a 

maior parte das áreas de Cerrado apresentaram valores menores que 75 dias. A faixa 

de amplitude predominante foi de 70 a 118 dias, abrangendo cerca de 56% da área 

total. Amplitudes superiores a 118 dias foram observadas no leste do bioma, 

principalmente nos estados da Bahia e de Minas Gerais, e no sul e sudoeste, 

abrangendo praticamente toda a área de Cerrado do Mato Grosso do Sul, São Paulo 

e Paraná. Amplitudes acima de 197 são extremamente raras, não chegando a 1% do 

Cerrado. 

2.1.3.3. Distribuição espacial da duração da estação chuvosa 

A Figura 2.1.7 mostra a variabilidade espacial da DEC no Cerrado, definida 

como a diferença entre a data de IEC e a data de FEC. Observa-se um padrão de 

redução dessa variável no sentido oeste-leste, conforme ilustrado na Figura 2.1.7A. 

As durações no segundo quartil variam de 180 a 205 dias, para 

aproximadamente 47% do Cerrado, área essa que cobre todos os estados no 

Cerrado, com exceção do Pará, Rondônia e Paraná. 
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Figura 2.1.7. Análise espacial da duração da estação chuvosa no Cerrado, sendo: (A) 

segundo quartil e (B) a amplitude avaliada em cada pixel. 

Na região próxima ao semiárido, principalmente no sudoeste da Bahia, norte 

de Minas Gerais e centro-norte do Piauí, estão as áreas mais críticas, com DEC 

inferior a 150 dias, no segundo quartil. Pode-se observar que a ocorrência tardia do 

IEC, nos estados do Maranhão e nas demais áreas do Piauí, é, de certa forma, 

compensada pelo término tardio da FEC, nesses estados. Mesmo assim, observa-se 

nessa região que a duração da EC não ultrapassou 170 dias, no Q2, para a maioria 

das áreas. Isso pode ser corroborado por Sparacino, Argibay e Espindola (2021), que 

identificaram valor semelhante no sul do Piauí. Segundo Dos Reis et al. (2020), o 

MATOPIBA, região que engloba parte dos estados do Maranhão, do Tocantins, do 

Piauí e da Bahia, tem a menor média anual de precipitação acumulada (970 mm). 

Isso, somado à ocorrência de menor DEC, pode comprometer a agricultura de 

sequeiro da região.  

Os maiores valores de Q2 podem ultrapassar os 220 dias, sendo percebidos 

principalmente em regiões do Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná, além de áreas 

no Mato Grosso, Rondônia, Tocantins e Pará. No Mato Grosso, os dados se 

assemelharam aos obtidos Arvor et al. (2014), com durações maiores ao norte do 

estado e menores ao sul.  
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A grande variabilidade dos valores de amplitude de IEC e FEC, refletem na 

amplitude da DEC. Esses valores variaram de 63 dias a 307 dias em todo o Cerrado. 

A faixa de amplitude mais comum corresponde a 100 a 155 dias, ocorrendo em 

aproximadamente 50% da área do Cerrado, com áreas em todos os estados, exceto 

o Paraná, como visto na Figura 2.1.7B. 

Amplitudes iguais ou menores a 87 dias estão distribuídas em 

aproximadamente 7% das áreas do Cerrado, especificamente nos estados Goiás, 

Mato Grosso, Tocantins, Pará e Minas Gerais, além do Distrito Federal. Essas são as 

regiões com menores amplitudes detectadas, indicando uma DEC mais estável. 

As áreas com amplitudes de DEC acima de 200 ocorrem principalmente nos 

estados do Mato Grosso do Sul, Paraná e São Paulo, no entanto, há ocorrências em 

regiões de Goiás, Minas Gerais, Bahia, Piauí e Maranhão. Essa alta variabilidade de 

DEC, pode dificultar o planejamento agrícola além de aumentar o risco de um plantio 

de dupla safra sem a utilização de irrigação.  

2.1.3.4. Probabilidade do início, do fim e da duração da estação chuvosa 

A estimativa das datas mais prováveis de ocorrência do IEC e do FEC é 

fundamental para o planejamento agrícola. Essas datas são apresentadas na Figura 

2.1.8. A probabilidade associada, em cada pixel, aos decêndios mais prováveis de 

ocorrência em ambas as variáveis é baixa, variando de 9,6% a 21,2%, para IEC, e de 

6,8% a 9,1%, para FEC. Esses baixos valores de probabilidade de ocorrência de IEC 

e de FEC indicam grande variabilidade e dificuldade em se definir essas datas. Nota-

se que a variabilidade de FEC é maior que de IEC, indicando maior incerteza em se 

identificar o término da estação chuvosa. 
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Figura 2.1.8. Região do Cerrado, com destaque para a distribuição espacial das áreas 

de cultivo de soja em 2022 (áreas em cor marrom), e probabilidade de ocorrência, em 

cada pixel, das datas de início (IEC), de fim (FEC) e duração da estação chuvosa 

(DEC), Figuras A, B e C, respectivamente. Na Figura C, foram traçadas linhas para 

indicar a variação da DEC nos sentidos sudoeste-nordeste (rosa) e oeste-leste (preto), 

representados na Figura D. 

Na Figura 2.1.8, pode-se observar que o IEC se inicia mais cedo ao sudoeste 

e noroeste do Cerrado, e mais tarde, ao nordeste, variando de 26 de agosto a 13 de 

janeiro. Cerca de 11% das áreas no cerrado apresentaram a EC com início variando 

de 26 de agosto a 22 de setembro. Essas áreas abrangem todo os estados do Paraná 

e de Rondônia, a maior parte dos estados do Mato Grosso do Sul, do Pará e do Mato 

Grosso e a região sudoeste de São Paulo. Cerca de 15,9% da área plantada com soja 

no Cerrado está nessa região. Na Figura 2.1.8, as áreas de cultivo de soja no Cerrado 

em 2022 estão destacadas em marrom. Observa-se que a soja é cultivada em quase 

todo o bioma, exceto nas regiões do norte de Minas Gerais e sudoeste da Bahia. 

As áreas plantadas com a cultura da soja apresentaram as maiores variações 

nas datas de ocorrência de IEC, variando de 26 de agosto a 22 de setembro, com 

probabilidade variando de 16,1% a 21,2%. Cerca de 70% da região do Cerrado 

apresentou datas de IEC variando de 23 de setembro a 20 de outubro, com a 

probabilidade de ocorrência variando de 13,2% a 16,1%. Essa região concentra cerca 
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de 76,3% das áreas plantadas de soja do bioma. Além disso, percebe-se que as áreas 

localizadas mais a leste do Cerrado tendem a apresentar datas de IEC mais tardias. 

O sudoeste da Bahia e o norte de Minas Gerais são as primeiras regiões a 

finalizar a EC. A data de FEC nessas regiões ocorre entre 2 e 24 de fevereiro (Figura 

2.1.8B), com probabilidade de FEC ocorrer nessas datas, variando de 8,5% a 9,1%. 

As áreas localizadas mais a sudeste e nordeste apresentam ocorrências de FEC mais 

tardias, com as datas variando entre 17 de maio e 1 de julho, com probabilidade 

variando de 6,8% a 7,3%. No entanto, para a maior parte do Cerrado (85%), as datas 

de FEC mais prováveis ocorrem entre 18 de março e 2 de maio. A probabilidade de 

ocorrência de FEC nessas datas variam de 7,3% a 8,1%. 

No Cerrado, a DEC varia desde durações mais longas, no extremo sudoeste e 

sul (Mato Grosso do Sul, Paraná e São Paulo), com até 300 dias, até durações mais 

curtas, observadas no norte de Minas Gerais e sudoeste da Bahia, com pelo menos 

90 dias, Figura 2.1.8C. As durações mais curtas estão concentradas majoritariamente 

nos estados do Maranhão, Piauí, Bahia e Minas Gerais, não ultrapassando os 173 

dias. Há uma tendência das DEC possuírem menor comprimento na direção oeste-

leste, como visto na Figura 2.1.8D. Para a maior parte do bioma (69%) esses valores 

oscilam entre 174 e 236 dias. DEC acima de 216 dias só são registradas no Paraná, 

ao sul de São Paulo e de Mato Grosso do Sul. 

2.1.3.5. Regiões homogêneas em relação ao início e fim da estação chuvosa 

É inviável fazer um planejamento agrícola para o Cerrado na escala de pixels. 

Assim, a região do Cerrado foi dividida em cinco grupos homogêneos para o IEC e 

em seis grupos para o FEC (Figura 2.1.9).  
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Figura 2.1.9. Regiões homogêneas em relação ao início (A) e fim (B) da estação 

chuvosa. 

Para as datas de IEC, Figura 2.1.9A, o grupo I2 abrangeu a maior proporção 

de área, englobando quase todo o estado de  Goiás e Tocantins, além de parte de 

Minas Gerais, São Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Maranhão, 

representando aproximadamente 36% do Cerrado. As datas mais prováveis de 

ocorrência estão centradas no 7 decêndio, ou seja, aproximadamente entre 30 de 

setembro e 9 de outubro. Os grupos I1 e I3 foram o segundo e o terceiro maiores em 

extensão, abrangendo 30% e 21% da região, respectivamente.  

Ainda em relação ao IEC, o I1 cobre completamente as áreas de Cerrado no 

Paraná, Pará e Rondônia, além de quase todo o Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

São Paulo, parte do Tocantins e de Minas Gerais, enquanto o I3 representa a maior 

parte do leste do bioma. A estação chuvosa apresenta maior probabilidade de início 

em meados de 20 e 29 de setembro para o grupo I1, e entre 10 e 19 de outubro para 

o grupo I3. As menores áreas correspondem aos grupos I4 e I5, abrangendo 

aproximadamente 7% e 6% do território, respectivamente. Ambas estão no semiárido 

Brasileiro e possui maior área nos estados do Maranhão e Piauí. Essas regiões 

apresentam o início mais tardio em relação aos demais grupos, variando de 30 de 

outubro a 8 de novembro para o grupo I4, e 9 a 18 de dezembro para o grupo I5.  
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Para as datas de FEC, Figura 2.1.9B, o grupo F2 foi o mais abrangente, 

representando 39% do bioma. Sua extensão alcança todos os estados do Cerrado, 

com exceção ao Pará, Rondônia e Paraná. As datas de término mais prováveis para 

esse grupo estão no decênio 26, isso é, entre 7 e 16 de abril. O segundo maior grupo 

foi o F1, abrangendo 28% da área, englobando os estados de Rondônia, Pará, parte 

do Mato Grosso, Tocantins, Maranhão e Piauí, além de pequenas regiões do Mato 

Grosso do Sul, com as datas de término mais prováveis ocorrendo entre 17 e 26 de 

abril. O grupo F5 abrange 12% da área do Cerrado, estando majoritariamente no oeste 

da Bahia e em Minas Gerais, finalizando sua EC entre 18 e 27 de março. Esse grupo, 

em conjunto com F2 e F6, são as regiões com menores FEC. O grupo F6 ocorre 

apenas na região Leste, abrangendo cerca de 6% do bioma, correspondentes a áreas 

na Bahia e em Minas Gerais. Esse é considerado o grupo mais crítico, com FEC 

ocorrendo entre 27 de fevereiro e 7 de março. Essa região apresenta as menores 

DEC, além dos menores índices de precipitação anual, conforme Althoff et al. (2023). 

Desse modo, é necessário um melhor planejamento das atividades agrícolas nessa 

região. 

Ainda em relação ao FEC, O grupo F3 representa 9% da área do Cerrado, 

englobando a maior parte do Mato Grosso do Sul e parte de São Paulo. As datas mais 

prováveis de ocorrência de FEC ocorrem entre 27 de abril e 6 de maio, representando 

o segundo período com datas de FEC mais tardias. F4 apresenta as datas de término 

mais tardias, entre 27 de maio e 5 de junho. Esse grupo está dividido em duas áreas 

distintas e opostas, estando uma localizada no Paraná e em extremo sul do Mato 

Grosso do Sul, enquanto a outra está situada no norte do Maranhão e Piauí, além de 

uma pequena região do norte de Tocantins.  

As datas médias de IEC, para os grupos I1, I2, I3, I4 e I5 foram 25 de setembro, 

5 de outubro, 15 de outubro, 4 de novembro e 14 de dezembro, respectivamente. 

As datas médias para FEC para os grupos F1, F2, F3, F4, F5 e F6 foram 22 de 

abril, 12 de abril, 2 de maio, 1 de junho, 23 de março e 3 de março, respectivamente. 

2.1.3.6. Análise de tendência 

A análise de tendências possibilita a identificação de mudanças no 

comportamento de uma variável, possibilitando a elaboração de estratégias e ações 

de adaptação a essas mudanças. 
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A Figura 2.1.10 apresenta as áreas com tendências significativas, a um α de 

5%, das datas de IEC e de FEC, e da DEC no Cerrado. Em relação ao IEC, Figura 

2.1.10A, constatou-se que no Cerrado apenas três pixels apresentaram tendência de 

diminuição do IEC, ou seja, tendência a antecipar o IEC. Esses estão localizados no 

Mato Grosso do Sul e em São Paulo. Cerca de 14% da área apresentou tendência de 

atraso no IEC. Essas áreas ocupam majoritariamente os estados de Goiás, Mato 

Grosso, Minas Gerais e o Distrito Federal. Os resultados para Bahia, se diferem de 

Fonseca, Pires e Brumatti (2022), que não detectaram tendência de alteração nessa 

região. Isso se deve à diferença de período analisado. 

 

Figura 2.1.10. Tendências nas datas de início (A), de fim (B) e da duração (C) da 

estação chuvosa no Cerrado. 

Apenas 6% das áreas do Cerrado apresentaram tendência para as datas de 

FEC, sendo 4% tendência de FEC mais cedo (diminuição) e 2% mais tardios 

(aumento), Figura 2.1.10B. As áreas com diminuição ocorrem principalmente no Mato 

Grosso, Goiás, Tocantins e Piauí. As áreas com tendência de aumento (FEC mais 

tardios) estão principalmente no Mato Grosso do Sul, São Paulo, Minas Gerais e 

Bahia.  

Cerca de 12% do bioma apresenta áreas com tendência para a duração da EC, 

sendo 11% de diminuição e 1% de aumento. As áreas com tendência de diminuição 

da DEC foram observadas principalmente no Mato Grosso, Goiás, Distrito Federal, 

Tocantins e Maranhão, enquanto, aquelas com tendência de aumento, foram 

observadas em áreas do oeste da Bahia e nordeste do Mato Grosso do Sul. 

As inclinações negativas de Theil-Sen para IEC correspondem a uma 

antecipação de 12 a 18 dias; já as maiores inclinações com tendência positiva foram 
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observadas em algumas regiões do Maranhão e Piauí, com atraso variando de 32 a 

37 dias. 

Para FEC, as maiores inclinações positivas de Theil-Sen ocorreram, 

principalmente, em São Paulo, com atraso variando de 43 a 51 dias. Quanto às 

maiores inclinações com tendência negativa, ocorreram no Maranhão, Piauí e Minas 

Gerais, com adianto do fim variando de 24 a 33 dias. 

Quanto à duração, percebe-se que as maiores inclinações positivas estão em 

São Paulo, com aumentos de 50 a 63 dias. Já para as maiores inclinações negativas 

ocorrem em Minas Gerais, Sudoeste da Bahia e Piauí, com redução variando de 52 a 

65 dias. 

2.1.4. Conclusão  

Este estudo analisou a variabilidade temporal e espacial das datas de início 

(IEC) de fim (FEC) e a duração da estação chuvosa (DEC) no bioma Cerrado. 

As datas de início da estação chuvosa ocorreram mais cedo nas regiões sul, 

sudoeste e noroeste do Cerrado, e mais tarde, ao nordeste, variando de 01 de agosto 

a 12 de março. As datas com maior probabilidade de ocorrência de IEC estão entre 

26 de agosto e 13 de janeiro. 

As datas de fim da estação chuvosa ocorreram mais cedo ao leste do Cerrado, 

e mais tarde, nas regiões sul, sudoeste e extremo nordeste, variando de 04 de outubro 

a 31 de julho. As datas com maior probabilidade de ocorrência de FEC estão entre 02 

de fevereiro e 01 de julho. 

A duração da estação chuvosa foi maior ao oeste e menor ao leste, variando, 

na média, de 80 a 306 dias. A DEC com maior probabilidade de ocorrência variou 

entre 90 e 300 dias.  

 Aproximadamente 14% do Cerrado apresentou tendência de aumento da data 

de IEC, com retardo de até 37 dias. Aproximadamente 4% da região do Cerrado 

apresentou tendência de antecipação da data de fim da estação chuvosa em até 33 

dias e 2% de retardo de até 51 dias. A duração da estação chuvosa apresentou 

tendência de redução em 11% do Cerrado, com redução de até 65 dias, e 1% de 

aumento, com acréscimo de até 63 dias.  
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2.2. Artigo 2 – Ocorrência de veranicos no Cerrado e seus impactos nas áreas 

plantadas com soja. 

 

Resumo 

Os veranicos constituem um sério problema à produção de soja no Cerrado, 

frustrando parcial ou totalmente a safra desse produto. O objetivo desse trabalho foi 

analisar a ocorrência de veranicos e suas características em todo o bioma, focalizando 

as áreas plantadas com soja em 2022. Os veranicos foram definidos como período de 

pelo menos 5 dias secos consecutivos. Esses foram classificados em 6 grupos 

conforme o sua duração: VA (5 e 6 dias), VB (7 e 8 dias), VC (9 e 10 dias), VD (11 e 

12 dias), VE (13 e 14 dias) e VF (igual ou superior a 15 dias). A ocorrência desses 

varia muito, por isso foi realizada análise da distribuição de frequência. Visando saber 

a probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico em um determinado 

decêndio, foi utilizada a distribuição de probabilidade de Poisson. As tendências de 

ocorrência foram avaliadas pelos testes de Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado, 

e a magnitude das tendências pelo teste não paramétrico de Inclinação de Theil-Sen. 

A análise de cluster foi utilizada para estabelecer regiões homogêneas de ocorrências 

de veranico. Os eventos de menor duração são mais frequentes que os maiores.  Os 

veranicos mais longos registrados na região ocorreram no sudoeste e sul, enquanto 

as maiores proporções de dias em veranico por dias na estação chuvosa foram 

observadas no leste, sul e sudoeste. Além disso, a probabilidade de ocorrência de 

veranicos menores é maior, e há uma variação significativa na incidência desses 

eventos no Cerrado, com tendência de aumento a leste e redução a oeste. O bioma 

foi dividido em cinco grupos, sendo que os Grupos G3 e G4 apresentaram o maior 

número de ocorrências anuais. 

 
Palavras-Chave: Seca-verde; dia seco; agricultura de sequeiro. 

2.2.1. Introdução 

O Brasil desempenha um papel estratégico quanto à segurança alimentar 

mundial, se destacando como produtor e exportador de várias commodities agrícolas. 

O setor de agricultura e alimentos é um dos principais pilares econômicos nacionais, 
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representado 29% do PIB do Brasil, além de empregar 15% dos trabalhadores em 

2021 (VALDES, 2022). 

A soja se destaca na agricultura brasileira, liderando as exportações agrícolas 

em 2021 (VALDES, 2022). De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecuária 

(MAPA), a área plantada com soja aumentará cerca de 27,5% de 2022/2023 a 

2032/2033. Um crescimento equivalente a 12 milhões de hectares, destacando-a 

como a cultura com maior expansão de área no período (BRASIL, 2023). 

A região do Cerrado possui 70% dos seus 204 milhões de hectares, com 

potencial para o desenvolvimento da agricultura (FRANCISCO; KAPPES, 2012), 

contribuindo com aproximadamente 70% da produção de grãos e carne bovina do 

Brasil (KLINK, 2014; SILVA et al., 2015; FARIAS; RODRIGUES,2023). Em relação à 

cultura da soja, o Cerrado desempenha um papel estratégico. Na safra de 2021/22, 

possuía aproximadamente metade da área plantada com soja no Brasil, isto é, 20 

milhões de hectares, o que corresponde a cerca de 10% de sua área total 

(AGROSATÉLITE, 2022; MAPBIOMAS ,2023). 

A maior parte do cultivo de soja no Brasil é realizada em regime de sequeiro 

(DA SILVA et al., 2019) e as incertezas na quantidade e distribuição das precipitações 

impactam diretamente na produção dessa cultura. Logo, a regularidade da estação 

chuvosa é fundamental para o sucesso desse cultivo, visto que a escassez hídrica 

durante as fases de crescimento vegetativo e reprodutivo pode reduzir 

significativamente os rendimentos da cultura (PASSIOURA, 2007; TADROSS et al., 

2009). 

Veranicos, ou seja, períodos com pouca ou nenhuma precipitação durante a 

estação chuvosa (EC), constituem um sério problema à  produção de soja 

(MAGALHÃES et al., 2019; SILVA; RAO, 2002). Prejuízos a essa produção, 

decorrentes da ocorrência desses eventos podem ser evidenciados em diversas 

regiões. O efeito dos veranicos é mais danoso à cultura quando o evento ocorre 

durante o período de emergência ou nos estádios fenológicos de floração e de 

formação da planta, causando a seca verde, ou seja, a frustração parcial ou total da 

safra (SILVA; RAO, 2002).  

Definir de forma mais acurada a ocorrência e a duração de veranicos é 

importante para o sucesso de culturas plantadas em condições de sequeiro, tais como 

soja, milho e o feijão. O desafio que se apresenta é que esses eventos são muito 

variáveis no tempo e no espaço. Assim, definir a ocorrência de veranicos, em 
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diferentes durações e regiões do Cerrado, com base na sua probabilidade de 

ocorrência, é importante para o planejamento agrícola, podendo contribuir para o 

sucesso do plantio de culturas de sequeiro e para estimativas mais precisas da 

demanda de irrigação.  

Os veranicos são períodos de dias secos (DS) consecutivos. No entanto, não 

há unanimidade na literatura quanto a essa definição, uma vez que os valores de 

precipitação mínima que caracterizam um dia como seco variam entre 0 e 10 mm dia-1 

(ASSAD; CASTRO,1991; MENEZES et al., 2008; ROCHA et. al, 2020; ROCHA et al., 

2021; BARTOLINI et al., 2021; NOGUEIRA et al., 2023; MOTAMEDI; GOHARI; 

HAGHIGHI, 2023). Por outro lado, para a maioria dos autores, para um dia ser 

considerado seco, a precipitação deve ser igual o menor a 1 mm dia-1 (ASSAD et al., 

1993; OLIVEIRA et al. 2021; MATHLOUTHI; LEBDI, 2021; FALL et al., 2021; OLMO 

et al., 2022; CALDANA et al. 2022). 

A literatura também apresenta diversas metodologias visando identificar 

veranicos em termos de ocorrência e de duração. Caldana et al. (2022) utilizaram 

decêndios móveis para identificar esses eventos com duração mínima de 10 dias no 

Paraná. Rocha et al. (2020) propuseram um índice próprio de ocorrência de veranico 

para o estado do Ceará. Hernandez et al. (2003) e Caetano et al. (2023) levaram em 

consideração a evapotranspiração na determinação do veranico. Já Hlalele (2020) 

utilizou os índices Padronizado de Precipitação (SPI) e Padronizado de Precipitação-

Evapotranspiração (SPEI), para obter diversas informações sobre esses eventos em 

Lesoto, na África. Assad et al. (1993) analisaram a ocorrência de veranicos no Cerrado 

considerando durações fixas de 5, 10, 15, 20 e 25 dias. No entanto, a adoção do 

número de DS ininterruptos é a mais utilizada, assim como a classificação em 

intervalos de comprimentos (MENEZES et al., 2008; ROCHA et., 2020; FALL et al., 

2021; MATHLOUTHI; LEBDI, 2021; OLIVEIRA et al., 2021; NOGUEIRA et al., 2023). 

Assad et al. (1993) avaliaram a ocorrência de veranicos no Cerrado em sua 

totalidade. No entanto, as estimativas desse estudo precisam ser atualizadas, 

considerando o refinamento da variação espacial. Estudos mais recentes como 

Roldão e Assunção (2011), Roldão (2015), Silva et al. (2021) e Caldana et al. (2022) 

também investigaram os veranicos no bioma, todavia em regiões específicas.  

Assim, este estudo teve como objetivo analisar a ocorrência de veranicos e 

suas características em todo o bioma do Cerrado, focando nas áreas plantadas com 

soja em 2022.  



50 

 

2.2.2. Material e métodos   

2.2.2.1. Área de Estudo  

O bioma Cerrado cobre aproximadamente 24% do território do Brasil 

(RODRIGUES et al., 2023), contemplando totalmente o Distrito Federal e parcialmente 

os estados de Goiás, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 

Bahia, Maranhão, Pará, Piauí, São Paulo e Rondônia, conforme apresentado na 

Figura 2.2.1. Esse apresenta elevada contribuição para disponibilidade hídrica das 

regiões hidrográficas do Parnaíba (81,6%) e São Francisco (74,8%). Além dessas, 

contribui para as regiões hidrográficas do Tocantins-Araguaia (55,2%), Paraguai 

(51,6%), Paraná (41,7%), Atlântico Nordeste Ocidental (23,3%), Atlântico Leste 

(12,0%) e da Amazônica (2,3%). 

 

Figura 2.2.1. Representação do bioma Cerrado no contexto do Brasil e da América 

do Sul. 

Os compartimentos geomorfológicos do Cerrado podem ser classificados em 

platôs, predominantes na região centro-sul, e depressões, mais frequentes na área 

noroeste (Sano et al., 2019). Quanto ao solo, apesar da grande diversidade no 

Cerrado, os latossolos e neossolos são os mais prevalentes, abrangendo 43% e 22% 

do território, respectivamente (Santana; Rodrigues, 2023). Esses tipos de solo são 
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conhecidos por sua baixa fertilidade natural, necessitando de correções para viabilizar 

a produção agrícola. 

O bioma Cerrado, quanto ao clima, é predominantemente classificado como 

tropical de savana com inverno seco (Aw), segundo a classificação de Köppen (1936). 

Este tipo climático é caracterizado por temperaturas médias que permanecem acima 

de 18°C durante todos os meses do ano e uma precipitação inferior a 60 mm no mês 

mais seco.  

2.2.2.2. Base de dados 

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida de Xavier et al. (2022) 

(https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA). A série histórica de dados de 

precipitação possui resolução espacial de 0,25° x 0,25° (aproximadamente 25 km x 

25 km) e abrange o período de 01/01/1961 a 31/12/2022. A base para o Cerrado 

possui 377 milhões de dados diários de precipitação, sendo formada por uma grade 

regular de 16.660 pixels, distribuídos espacialmente na região.  

A distribuição espacial da área plantada com soja no Cerrado, no ano de 2022, 

foi obtida da base de dados cartográficos do MapBiomas, Coleção 8.0 (MAPBIOMAS, 

2023). A delimitação das sub-bacias hidrográficas do Plano Nacional de Recursos 

Hídricos (PNRH), no nível 1, foi obtida do catálogo de metadados da Agência Nacional 

das Águas e Saneamento Básico (ANA) (ANA, 2024). A localização dos pivôs centrais 

localizados no Cerrado foi obtida do trabalho realizado por Sano et al. (2024). É 

importante destacar que as porcentagens referentes às áreas de soja mencionadas 

neste estudo se referem aos pixels que contêm essa cultura. 

Além disso, foram utilizados para a análise, os dados de início e término da 

estação chuvosa apresentados no artigo do item 2.1. Esses dados foram obtidos para 

cada um dos 61 anos individualmente em cada um dos 16.660 pixels que cobrem o 

Cerrado. 

2.2.2.3. Avaliação da variabilidade dos veranicos climatológicos 

Para avaliar ocorrência de veranicos, foi contabilizada a ocorrência de dias 

secos consecutivos. Um dia é considerado seco, quando o valor precipitado for menor 

ou igual a 1 mm dia-1 (ASSAD et al., 1993; OLMO et al., 2022). Essa definição foi 

adotada, pois, durante a estação chuvosa, a região do Cerrado apresenta elevadas 

taxas médias de evaporação (8 a 9 mm dia-1) e evapotranspiração potencial (4 a 5 

https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA
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mm dia-1), o que dificulta que uma precipitação inferior a 1 mm dia-1 seja efetivamente 

absorvida pelas culturas (ASSAD et al., 1993). Desse modo, quando ocorrem 5 dias 

secos consecutivos ou mais, é caracterizado um evento de veranico (DANIEL et 

al.,2023; NOGUEIRA et al., 2023).  

Para avaliação da variabilidade espacial dos eventos de veranicos, foi feita, 

inicialmente, uma análise estatística considerando toda a série de dados, sem se 

preocupar com a sua variabilidade espacial. Para isto, foi feita análise da distribuição 

de frequência, averiguando a assimetria e a curtose. 

Posteriormente, os eventos de veranico foram analisados em cada um dos 

16.660 pixels, distribuídos espacialmente no Cerrado, avaliando-se as durações 

máximas registradas em cada um deles e a razão entre o número de dias de veranico 

pelo número de dias dentro da estação chuvosa durante os 61 anos de estudo. 

2.2.2.4. Avaliação da variabilidade temporal dos veranicos 

Em cada pixel, os eventos de veranico foram categorizados em seis classes de 

acordo com sua duração: VA para veranicos com duração de 5 e 6 dias, VB para 

aqueles com duração de 7 e 8 dias, VC para veranicos com duração de 9 e 10 dias, 

VD com duração de 11 e 12 dias, VE aqueles que possuem duração de 13 e 14 dias 

e VF para os veranicos com duração igual ou superior a 15 dias. Para cada uma 

dessas classes foi verificada a sua frequência de ocorrência entre os eventos de 

veranico. 

Também foram analisadas a frequência de ocorrência decendial desses 

eventos, identificando as regiões mais críticas em cada mês e as classes de veranicos 

mais comuns de ocorrer. Nos casos que o veranico ocorreu entre dois decêndios, foi 

computado para o decêndio de início do evento em questão (ASSAD et al., 1993; 

MATHLOUTHI; LEBDI, 2021).  

2.2.2.5. Número de ocorrências de veranicos com maior probabilidade  

A identificação da probabilidade de ocorrência de veranico em um determinado 

decêndio é importante na definição de áreas críticas de plantio. Para isso, foi utilizada 

a distribuição de probabilidade de Poisson para identificar esses valores (SELLERS, 

2023), Equação 1. 
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𝑝(𝑘) = 𝜆𝑘 ∗ 𝑒𝜆𝑘!  (1) 

 

em que 𝜆 representa o número médio de sucessos dentro do intervalo de 61 períodos; 

e 𝑘 o número de sucessos, isto é, o número de veranicos em um ano ou um decêndio. 

2.2.2.6. Análise de tendência 

Para analisar as tendências, foi aplicado o teste de Mann-Kendall às séries 

históricas de cada pixel (KENDALL, 1975; MANN, 1945). Esse é um método não 

paramétrico, aplicado quando os dados amostrais ocorrem de forma independente e 

a distribuição de probabilidade deve permanecer sempre a mesma, ou seja, uma série 

aleatória simples (SIEGEL, 1975).  

De acordo com Neeti e Eastman (2011), é necessário que os dados sejam 

independentes e aleatórios para utilizar esse método. Contudo, dados climáticos 

apresentam frequentemente autocorrelação nas suas séries temporais. Diversos 

estudos apontam que a detecção de autocorrelação positiva pode aumentar o número 

de falsos positivos (KULKARNI; VON STORCH, 1995; YUE; WANG, 2004). Sendo 

assim, para verificar a independência da série temporal e a aleatoriedade dos dados, 

foi aplicado o teste de autocorrelação serial e o teste de sequência (Run Test), 

respectivamente. 

Nos casos em que  a série não obedeceu às condições de independência e 

aleatoriedade, foi aplicado o teste de Mann-Kendall Modificado (HAMED; RAO, 1998).  

Para determinar a magnitude da tendência foi utilizado o teste não paramétrico 

Inclinação de Theil-Sen (𝑇𝑆𝑆), que pressupõe uma tendência linear nos dados de 

séries temporais e dados não correlacionados (THEIL 1950; SEN 1968). Este método 

é robusto em relação a dados ausentes e valores atípicos na série de dados.  

2.2.2.7. Identificação de regiões homogêneas 

Para a identificação das regiões homogêneas utilizou-se o método K-means 

(MACQUEEN, 1967). Esse método consiste em agrupar os elementos de um conjunto 

de dados analisado em 𝑘 grupos homogêneos (Clusters) dos elementos de um 

conjunto de dados analisado de forma a garantir que os elementos de cada um desses 

apresentem características similares, enquanto os elementos de diferentes grupos 

sejam distintos.  
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2.2.3. Resultados e discussão 

2.2.3.1. Análise da precipitação 

A precipitação média anual não é uniforme em todo Cerrado (Figura 2.2.2). Isso 

ocorre devido à grande extensão de área que o bioma ocupa, sendo influenciado por 

diferentes fatores climáticos (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).  Esses valores variam 

de 708,4 até 2011,2 mm ano-1, com média de 1409,4 mm ano-1. Apesar de apresentar 

valores um pouco diferentes dos obtidos por Althoff et al. (2023), sua distribuição 

espacial é semelhante, apresentando menores valores mais ao leste e maiores mais 

ao oeste. Essa diferença se deu pela diferença do banco de dados utilizados. 

 

Figura 2.2.2.  Precipitação média anual no Cerrado (1961–2022). 
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Na  Figura 2.2.3 apresenta-se a média mensal de precipitação de todo o 

Cerrado. Nota-se uma distribuição típica de regiões tropicais, com menor quantidade 

no inverno e maior no verão.  

 

Figura 2.2.3.  Precipitação média mensal considerando todo o bioma do Cerrado 

para o período de 1961 –2022. 

Em janeiro, os valores de precipitação variaram de 112,7 a 338,8 mm mês-1, 

com uma média de 240,3 mm mês-1. Os menores valores médios de precipitação 

foram observados nas regiões sudoeste, leste e nordeste, enquanto os maiores 

ocorreram ao oeste, centro, norte e parte do sudeste.  

Já para o mês de fevereiro, os valores variam de 70,5 a 324,9 mm mês-1, com 

uma média de 208,8 mm mês-1. Os menores observados concentraram-se 

principalmente nas regiões sudeste, leste, sudoeste e extremo sul, enquanto os 

maiores foram observados ao oeste, centro, norte e parte do nordeste. 

Para março, os valores variaram de 83,2 a 381,2 mm mês-1, com uma média 

de 202,3 mm mês-1. Os menores valores concentraram-se principalmente nas regiões 

sudeste, leste, sudoeste e sul, enquanto os maiores foram observados nas regiões 

oeste, norte e nordeste. 
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No mês de abril, os valores variaram de 34,3 a 369,7 mm mês-1, com uma média 

de 116,3 mm mês-1. Os menores valores concentraram-se principalmente nas regiões 

sudeste, leste, e sul, enquanto os maiores foram observados no oeste, norte e 

nordeste. 

Em maio, os valores variaram de 7,2 a 266,0 mm mês-1, com uma média de 

48,0 mm mês-1. Os menores valores ocorreram principalmente nas regiões leste e 

centro, enquanto os maiores no sudoeste, sul, nordeste e parte do oeste e norte. 

Para junho, os valores variaram de 1,0 a 129,1 mm mês-1, com uma média de 

16,3 mm mês-1. Os menores valores foram observados principalmente nas regiões 

leste, parte do norte e do centro, enquanto os maiores são observados no sudoeste, 

sul e nordeste. 

Em julho, os valores variaram de 0,2 a 93,3 mm mês-1, com uma média de 9,7 

mm mês-1. Os menores valores concentraram-se principalmente nas regiões leste, 

parte do norte e do centro, enquanto os maiores foram observados no sudoeste, sul e 

nordeste. 

No mês de agosto, os valores variaram de 0,5 a 78,9 mm mês-1, com uma média 

de 11,8 mm mês-1. Os menores valores foram observados principalmente nas regiões 

leste, parte do norte e do nordeste, enquanto os maiores no sudoeste, sul e oeste. 

Já em setembro, os valores variaram de 1,6 a 132,8 mm mês-1, com uma média 

de 39,9 mm mês-1. Os menores valores foram observados nas regiões leste e 

nordeste, enquanto os maiores nas regiões sudoeste, sul e oeste. 

Em outubro, os valores variaram de 3,5 a 188,2 mm mês-1, com uma média de 

111,3 mm mês-1. Os menores valores concentraram-se principalmente nas regiões 

leste e nordeste, enquanto os maiores foram observados no oeste, centro, norte e 

partes do sudoeste e sul. 

Para novembro, os valores variaram de 6,3 a 248,3 mm mês-1, com uma média 

de 178,5 mm mês-1. Os menores valores concentraram-se principalmente nas regiões 

nordeste, sul e partes do sudoeste e leste, enquanto os maiores nas regiões no centro, 

norte e partes do oeste e sudeste. 

Em dezembro, os valores variaram de 36,8 a 344,8 mm mês-1, com uma média 

de 226,5 mm mês-1. Os menores valores ocorreram principalmente nas regiões 

nordeste, sudoeste e partes do sul e leste, enquanto os maiores foram observados no 

centro, norte e partes do oeste e sudeste. 
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2.2.3.2. Análise da ocorrência de veranicos 

Na Figura 2.2.4 apresenta-se a distribuição do número de ocorrências de 

veranicos em função da sua duração. A figura foi construída com duração de veranicos 

variando de 5 a 51 dias. 

 
Figura 2.2.4. Porcentagem de ocorrências de veranicos no Cerrado em função da sua 

duração e sua média (vermelho), moda (azul) e mediana (verde). 

Observa-se na Figura 2.2.4 que a distribuição apresenta uma assimetria à 

direita com o coeficiente de assimetria de Fisher igual a 2,8, indicando uma tendência 

dos valores se concentrarem do lado esquerdo em relação à média. Quanto a curtose, 

apresenta o coeficiente de Fisher de 12,8, indicando uma distribuição leptocúrtica, ou 

seja, os dados encontram-se mais concentrados em torno da média, indicando uma 

menor variabilidade. Como era esperado, os veranicos com durações menores são 

mais frequentes. Isso também foi percebido por Roldão (2015) e Nogueira et al. 

(2023), para o Alto Paranaíba em Minas Geral e o estado do Ceará, respectivamente.  

Na  Figura 2.2.5 apresenta-se os veranicos com as maiores durações, 

observados em toda série histórica, em cada um dos 16.660 pixels que compõe a 

região do Cerrado, Figura 2.2.5A, e a relação entre o número total de dias com 
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veranicos pelo número total de dias na estação chuvosa observada em um 

determinado pixel, Figura 2.2.5B. 

 

Figura 2.2.5. Distribuição espacial dos maiores valores de veranico, em dias (A), e 

relação média de dias com veranicos por dias de estação chuvosa (B). 

Ao analisar a Figura 2.2.5A observou-se que cerca de 3% das regiões do 

Cerrado apresentaram veranicos acima de 40 dias, sendo que aproximadamente 32% 

dessas eram áreas plantadas com soja em 2022. A maior parte dessas estão 

localizadas nas bacias hidrográficas do rio Paranapanema, Paranaíba, Paraguai (02) 

e Grande, localizadas no sul e sudoeste do Cerrado, nos estados de Mato Grosso do 

Sul, Paraná, São Paulo e Sul de Minas Gerais.  Uma possível explicação, é o fato 

dessas regiões também apresentarem maiores durações da estação chuvosa, 

conforme foi observado no artigo 2.1. 

Em cerca de 52% do Cerrado, foram observados veranicos com durações 

máximas variando de 15 a 22 dias, com ocorrência em todas as bacias, exceto nas 

bacias do rio Paranapanema, rio Tietê, rio Doce e rio de Contas. Desse total, 

aproximadamente 35% são áreas plantadas com soja, correspondendo a 18% de todo 

o Cerrado e a 58% da área plantada com o grão no bioma. Os veranicos entre 10 e 

14 dias, ocorreram em 11% do Cerrado, representando as menores durações 

máximas. Desses, cerca de 41% são áreas de soja, isso equivale a 14% de todas as 
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áreas de soja em 2022. Ocorreram nos estados do Mato Grosso, Goiás, Tocantins, 

Pará, Maranhão, norte do Piauí e sudoeste de Minas Gerais.  

As regiões onde mais de 20% dos dias da estação chuvosa são dias de 

veranicos, estão localizadas principalmente nas regiões leste, sul e sudoeste do 

Cerrado, nas bacias dos rios Tietê, São Francisco (médio e alto), Parnaíba (médio e 

alto), Paranapanema, Paranaíba, Paraná, Paraguai (01 e 02), Jequitinhonha, Grande, 

Doce e de Contas. Essas áreas representam aproximadamente 20% do Cerrado, 

sendo que em 16% delas eram áreas plantadas com soja em 2022, constituindo cerca 

de 10% de toda a áreas plantada com soja no Cerrado. 

As bacias, com grande produção de soja, com mais veranicos foram as bacias 

dos rios Aquidauana, sub-bacia do rio Paraguai (01); as bacias dos rios Pardo e 

Paraná (01), sub-bacias do rio Paraná; além das bacias dos rios Grande (01) e 

Paracatu, sub-bacias do rio São Francisco (médio). Os altos valores da relação média 

de dias com veranicos por dias de estação chuvosa observados nas áreas mais ao 

leste do Cerrado, indicam maior insegurança para produção da soja de sequeiro, visto 

que também possuem menor duração da estação chuvosa, como apresentado no 

artigo 2.1. 

Para a maior parte do Cerrado (62%), essa relação não é muito alta, variando 

entre 2 e 13%, ocorrendo em todas as bacias exceto as bacias dos rios Paraguai, 

Paranapanema, Tietê, São Francisco (alto), Jequitinhonha, Doce e de Contas. Desse 

total, cerca de 38% são área de soja, correspondendo a 75% da área plantada com 

soja em 2022.  

2.2.3.3. Classes mais frequentes de veranicos 

A Figura 2.2.6 apresenta a frequência de ocorrência de veranicos classificados 

por duração. Observa-se, na Figura 2.2.6A, que os veranicos com duração de 5 ou 6 

dias, classificados como VA, como era de se esperar, ocorrem, de maneira geral, com 

alta frequência em todo o Cerrado. A frequência dessa classe varia de 28 a 80% dos 

casos no bioma. Cerca de 3,6% das áreas do Cerrado possuem frequência de VA 

igual ou superior a 70%, ocorrendo no centro, centro-oeste e nordeste do bioma, 

principalmente nas bacias do rio Tapajós e do rio Araguaia. Aproximadamente 5% das 

áreas plantadas com soja no bioma em 2022 estão nessas regiões. 
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Figura 2.2.6.Frequência de ocorrência de veranicos das classes VA (5 a 6 dias) (A), 

VB (7 a 8 dias) (B), VC (9 a 10 dias) (C), VD (11 a 12 dias) (D), VE (13 a 14 dias) (E) 

e  VF (≥15 dias) (F) no Cerrado e suas áreas plantadas com soja (azul). 

Para a maior parte do bioma (80,5%), a frequência de VA oscila entre 46,2 e 

67%, porém com baixas concentrações do leste, sudeste e oeste. Dessa área, 34,2% 

foi destinada ao plantio de soja, sendo 6,5% soja irrigada e 27,7% em sequeiro, 

correspondendo a 84,6% de toda a área plantada com o grão no bioma. Veranicos 

dessa classe, com frequência entre 28 e 40%, não são muito representativos, 

correspondendo a cerca de 1,6% do cerrado e quase não há registro de soja nessas 

regiões. Estão localizadas majoritariamente nas bacias do rio São Francisco (Alto e 

médio), do rio Jequitinhonha e do rio de Contas. 

A faixa de frequência de VB é menor, quando comparada com a de VA, com 

valores variando de 8 a 45%. No entanto, 93% do bioma apresenta frequência de VB 

variando entre 15,6 e 28,7%, abrangendo cerca de 91% de toda a área de soja 

plantada nesse período (Figura 2.2.6B). As frequências acima desses valores 
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representam apenas 5,1% do bioma, estando distribuídos principalmente no centro, 

norte, leste e nordeste, porém com baixas concentrações. As menores que 15% estão 

concentrada principalmente no lado oeste, principalmente nas bacias do rio Tapajós, 

do rio Araguaia e do rio Xingu. Essas correspondem a apenas 1,8% do Cerrado e 

também estão pouco agrupadas. 

Para a classe VC, a faixa de frequência também reduz expressivamente em 

comparação a VB, variando de 1 a 21% (Figura 2.2.6C). Os valores acima de 13% 

estão distribuídos em aproximadamente 14,5% do bioma, no entanto, há poucas 

ocorrências no lado oeste, especialmente nas bacias do rio Tapajós e no Norte rio 

Paraguai. As frequências mais comuns variam entre 5,3 e 13%, ocorrendo em cerca 

de 81,7% do Cerrado e com ocorrências em todas as bacias hidrográficas. 

Não há registros da classe VD em cerca de 2,1% do Cerrado. Em 2022, 

aproximadamente 3% das áreas plantadas com soja no Cerrado estavam nessas 

regiões. As maiores frequências para essa classe variam entre 10 e 14%, ocorrendo 

ao leste e nordeste do bioma, principalmente nas bacias do rio Tocantins (alto), do rio 

São Francisco (médio) e no rio Jequitinhonha. Essas cobrem aproximadamente 1% 

do Cerrado e quase não há registros de áreas plantadas com soja para o período em 

questão. Para a maior parte do Cerrado (91%) a frequência para VD não passa de 8% 

(Figura 2.2.6D). 

A classe VE apresenta a menor faixa de frequência, variando de 0 a 10%. No 

entanto, para 97,3% do Cerrado a frequência não passa de 6%, abrangendo 

praticamente toda a área plantada com soja em 2022 (Figura 2.2.6E). Há um aumento 

nas áreas com registros nulo no oeste, centro, norte e nordeste do bioma, 

correspondendo a 7,5% do Cerrado e 7,3% das áreas plantadas com soja nesse 

período. As frequências iguais ou superiores a 6% ocorrem majoritariamente ao leste 

do bioma, nos estados da Bahia e Minas Gerais, especificamente nas Bacias do rio 

São Francisco (Médio), do rio Jequitinhonha e do rio de Contas, ocupando cerca de 

2,7% do bioma e ocorrendo em menos de 1% das áreas de soja plantadas nesse 

período.  

Observou-se um aumento na faixa da classe VF, variando de 0 a 21%, todavia 

para 95,1% do cerrado esse valor não ultrapassa 8% (Figura 2.2.6F). Esse aumento 

na faixa de frequência ocorre devido essa classe englobar mais durações de veranicos 

do que VE. Esses valores mais altos estão nas regiões mais ao leste, indicando mais 

ocorrências de veranicos iguais ou maiores que 15 dias. Os valores menores ou iguais 
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a 8% cobrem praticamente toda a área plantada com soja em 2022. Há aumento na 

porcentagem de áreas com registros nulo (10,7%), também no oeste, centro, norte e 

nordeste do bioma. Isso indica que nessa região há baixa probabilidade de 

ocorrências de veranicos acima de 13 dias. 

2.2.3.4. Decêndios com maiores frequências de ocorrência de veranicos 

A ocorrência de veranicos é muito variável temporalmente e espacialmente. 

Assim, para facilitar a compreensão da sua variabilidade no Cerrado, foi feita uma 

avaliação considerando os decêndios mais comuns de ocorrerem veranicos no bioma. 

Isto é, foi feita uma análise considerando a variabilidade espacial de ocorrência dos 

veranicos nos decêndios. Essa informação é importante, por exemplo, para se definir 

a melhor data de plantio em culturas de sequeiro nas diversas regiões do Cerrado. 

A ocorrência dos veranicos da classe VA, considerando os decêndios, foi muito 

variada na região. Em 49,5% do Cerrado, os decêndios com maior frequência de 

veranicos variaram do sétimo ao décimo primeiro (30 de setembro a 18 de novembro), 

além do décimo sétimo (8 a 17 de janeiro). Essa área está distribuída em todo o bioma, 

porém com concentração menor, no leste, nordeste, sudeste, centro e oeste. As 

frequências de ocorrência de veranicos VA nesses decêndios variaram de 5,1% a 

21,1%, com o número de eventos já registrados entre 3 e 23. No entanto, os valores 

mais comuns situam-se entre 6 e 12 ocorrências. As áreas de soja representavam 

35,2% dessas regiões, sendo 5,6% soja irrigada e 29,6% em regime de sequeiro, o 

que equivale a 53,5% da soja plantada no Cerrado em 2022.  Os menores valores de 

frequência foram observados no sul e sudoeste, indicando que nessas regiões a 

ocorrência de veranicos é bem distribuída entre vários decêndios distintos. 

Para VB, os decêndios com maiores frequências também variaram muito em 

todo o Cerrado. Em 50,4% do bioma, os decêndios com maior frequência de veranicos 

variaram do oitavo ao décimo terceiro decêndio (10 de outubro a 8 de dezembro), com 

exceção do décimo segundo (19 a 28 de novembro). Essa área está distribuída em 

todo o bioma, porém com concentração menor no leste, nordeste e sudeste. As 

frequências de ocorrência de veranicos VB, nesses decêndios, variaram de 5,2 a 

36,4%, com o número de eventos já registrados entre 1 e 16. No entanto, os valores 

mais comuns situam-se entre 3 e 8 ocorrências.  As áreas de soja representavam 

32,2% dessas regiões, sendo 5,1% soja irrigada e 27,1% em regime de sequeiro, o 

que equivale a 49,9% da soja plantada no Cerrado em 2022. Os menores valores de 
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frequências ocorrem, principalmente, nas frequências ao sul, sudoeste, sudeste e 

leste, variando de 5,2% a 15%. Isso indica, que a ocorrência de VB nessas regões é 

mais diluída entre os decêndios. 

Assim como as duas classes anteriores, para VC, os decêndios mais 

frequentes também variaram muito em todo o Cerrado. Em 70,7% do Cerrado, os 

decêndios com maior frequência de veranicos variaram do sétimo ao décimo primeiro 

decêndio (30 de setembro a 18 de novembro). Essa área está distribuída em todo o 

bioma, porém com maior concentração no sul, centro, oeste e norte. As áreas de soja 

compõem 35,1% dessas regiões, sendo 6,4% soja irrigada e 28,7% em regime de 

sequeiro, o que equivale a 45,9% da soja plantada no Cerrado em 2022. As 

frequências de ocorrência de veranicos VC, nesses decêndios, variaram de 5,2 a 

100%, com o número de eventos já registrados entre 1 e 12. No entanto, os valores 

mais comuns estão entre 2 e 5 ocorrências. Os valores acima de 50% estão 

concentrados no centro-oeste do bioma, no entanto são pouco representativos. As 

frequências mais elevadas indicam poucos veranicos dessa classe nessas regiões, o 

que pode ser atribuído ao baixo valor total de ocorrências. Portanto, embora a 

frequência relativa seja alta, isso não reflete um número significativo de eventos. 

Esses valores, no entanto, diferem dos apresentados por Assad et al. (1993), que 

identificaram as maiores frequências de veranicos de 10 dias ocorrendo em janeiro 

em todo o Cerrado. Essa divergência pode ser atribuída à metodologia adotada e à 

resolução temporal dos dados utilizados. Mesmo assim, nas regiões leste, sudeste e 

nordeste, os decêndios com maiores frequências de veranicos também correspondem 

a janeiro (do décimo sexto ao décimo nono decêndio), áreas que, no período analisado 

por Assad et al. (1993), contavam com um maior número de estações pluviométricas.  

Quanto a VD, os decêndios com maiores frequências também variaram muito 

em todo o Cerrado. Em cerca de 42,1% do bioma, os decêndios com maior frequência 

de veranicos variaram do sétimo ao nono decêndio (30 de setembro a 18 de 

novembro), além do quinto (10 a 19 de setembro), décimo primeiro (9 a 18 de 

novembro) e vigésimo quarto (18 a 27 de março). As frequências de ocorrência de 

veranicos VD, nesses decêndios, variaram de 6,7 a 100%, com o número de eventos 

já registrados entre 1 e 7. No entanto, os valores mais comuns variam entre 1 e 3 

ocorrências. Essa área está distribuída em todo o bioma, porém com pouca 

concentração no sudeste, nordeste, sudeste e oeste. As áreas de soja compõem 34% 

dessas regiões, sendo 7,1% soja irrigada e 27% em regime de sequeiro, o que 
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equivale a 44% da soja plantada no Cerrado em 2022. É percebido que houve 

ausência de veranicos dessa classe principalmente no oeste e norte. Nessas regiões 

também é possível perceber frequências de 100%, indicando poucos registros desses 

eventos.  

Em VE, os decêndios com maiores frequências de ocorrências de veranico 

também variaram muito em todo o Cerrado. Em cerca de 43,6% do bioma, os 

decêndios com maior frequência de veranicos variaram do quinto ao nono (10 de 

setembro a 29 de outubro), além do décimo sétimo (8 a 17 de janeiro) e vigésimo 

quarto (18 a 27 de março). As frequências de ocorrência de VE, nesses decêndios, 

variaram de 6,3 a 100%, com o número de eventos já registrados entre 1 e 6. No 

entanto, os valores mais comuns situam-se entre 1 e 3 ocorrências. As áreas de soja 

compõem 35,6% dessas regiões, sendo 8,5% soja irrigada e 27,1% em regime de 

sequeiro, o que equivale a 47,7% da soja plantada no Cerrado em 2022. É percebido 

que houve aumento nas áreas sem ocorrência e nas áreas com frequência igual 100% 

principalmente no oeste, norte, centro e nordeste, indicando poucos registros desses 

eventos nessa região. Essas juntas, ocupam cerca de 21,1% do Cerrado.  

Para VF, os decêndios mais frequentes também variaram muito em todo o 

Cerrado. Em aproximadamente 48,2% do Cerrado, os decêndios com maior 

frequência de veranicos são: o sexto e o sétimo (20 de setembro a 9 de outubro); o 

décimo sexto e o décimo sétimo (29 de dezembro a 17 de janeiro); e do vigésimo 

sexto ao vigésimo oitavo (7 de abril a 6 de maio). As frequências de ocorrência de 

veranicos VF, nesses decêndios, variaram de 7,1 a 100%, com o número de eventos 

já registrados entre 1 e 10. No entanto, os valores mais comuns variam entre 1 e 4 

ocorrências. As áreas de soja compõem 50,2% dessas regiões, sendo 6,3% soja 

irrigada e 27,7% em regime de sequeiro, o que equivale a 50,2% da soja plantada no 

Cerrado em 2022. É percebido que, novamente, houve aumento nas áreas sem 

ocorrência e com frequência igual a 100% principalmente no oeste, norte, centro e 

nordeste. Essas juntas, ocupam cerca de 28,7% do Cerrado. Assim como observado 

em VC, também foram identificadas divergências em relação aos dados de Assad et 

al. (1993). No entanto, o padrão de maiores frequências de veranicos em janeiro nas 

regiões leste, nordeste e sudeste também foi constatado para essa classe. 
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2.2.3.5. Probabilidade de ocorrência de veranico em cada decêndio  

Para fins de planejamento, é importante também avaliar os decêndios que há 

maior probabilidade de ocorrência de veranicos. Isto é, em qual decêndio, em uma 

dada região, tem maior probabilidade de ocorrência de veranico. Para fazer essa 

análise, o ano foi dividido em 37 decêndios, com o primeiro iniciando dia 1 de agosto 

e o trigésimo sétimo finalizando dia 31 de julho. Utilizou-se para análise, os meses de 

novembro, quando normalmente se planta soja na maior parte da região do Cerrado, 

e janeiro, quando a soja já se encontra em estádio de floração, quando a falta de água 

pode prejudicar mais fortemente a produção. 

É observado que, em todos os decêndios, existe uma probabilidade maior de 

não ocorrência de veranico. Os valores de probabilidade de que ocorra pelo menos 1 

veranico variaram de 0 a 34,3%, para VA, de 0 a 22,6%, para VB, e de 0 a 17,6% para 

VC. É interessante observar que as áreas com probabilidades de ocorrência de 

veranicos maiores do que 14% foram baixas, variando sua porcentagem em cada 

decêndio de 0 a 14,8% em VA, 0 a 1,1% em VB e com valores praticamente 

irrelevantes em VC. 

No décimo decêndio (30 de outubro a 08 de novembro), cerca de 93,8% do 

Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de veranico maior que 0 para VA, 

com variação de 1,6 a 34,3%. Em VB, essa proporção foi de cerca de 89,5%, variando 

na faixa de 1,6 e 20,2%. Já em VC, aproximadamente 64,9% do Cerrado também 

apresentou probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 13,5%. As áreas com 

probabilidade superior a 14% abrangem cerca de 14,4% do Cerrado. Para VA, 

especialmente nas regiões sul e sudoeste, com registros pouco expressivos em VB e 

ausência de ocorrências em VC, conforme a Figura 2.2.7A, B e C. 
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Figura 2.2.7. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes VA 

(A), VB (B) e VC (C) no décimo decêndio. 

Quanto ao décimo primeiro decêndio (9 a 18 de novembro), cerca de 95,9% do 

Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de veranico maior que 0 para VA, 

com variação de 1,6 a 29,9%. Em VB, essa proporção foi de cerca de 90,6%, variando 

na faixa de 1,6 e 21,5%. Já em VC, aproximadamente 65,5% do Cerrado também 

apresentou probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 14,9%, conforme a Figura 

2.2.8A, B e C. As áreas com probabilidade superior a 14% abrangem cerca de 13,4% 

do Cerrado, para VA, especialmente nas regiões sul, sudeste e nordeste, porém com 

maior dispersão dessas áreas no sul e sudoeste. Quanto VB, há aumento de 

concentração de valores próximos ou maiores que 14% no sudoeste, sul, e leste, 

ocupando cerca de 1,1%. Em VC, embora haja ocorrências desses valores, esses são 

pouco expressivos.  

 

Figura 2.2.8. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes VA 

(A), VB (B) e VC (C) no décimo primeiro decêndio. 

Quanto ao décimo segundo decêndio (19 a 28 de novembro), há uma redução 

tanto nas áreas com probabilidade não nulas, quanto na faixa desses valores para 

todas as classes. Cerca de 96,4% do Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência 

de veranico maior que 0 para VA, com variação de 1,6 a 28,7%. Os valores nulos 

aumentam principalmente no norte, centro e oeste para VB e VC. Em VB, essa 

proporção foi de cerca de 73,9%, variando na faixa de 1,6 e 18,9%. Já em VC, 

aproximadamente 52,3% do Cerrado também apresentou probabilidade não nula, com 

variação de 1,6 a 10,7%, conforme a Figura 2.2.9A, B e C. Apesar dessa redução, há 
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aumento na concentração das áreas com valores acima de 14% no sul, sudoeste e 

oeste para a classe VA, ocorrendo em 14,4% do Cerrado. Já para VB e VC, não há 

porcentagem de área significativa com probabilidades nessas condições. 

 

Figura 2.2.9. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes VA 

(A), VB (B) e VC (C) no décimo segundo decêndio. 

No décimo terceiro decêndio (29 de novembro a 8 de dezembro), observa-se, 

um aumento nos valores de probabilidades no nordeste e leste, e uma diminuição nas 

demais regiões para VA e VB. Já para VC, apesar de haver aumento na faixa de 

probabilidade, há reduções em todo o bioma, exceto no leste. Cerca de 96,9% do 

Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de veranico maior que 0 para VA, 

com variação de 1,6 a 28,7%. Em VB, essa proporção foi de cerca de 76,5%, variando 

na faixa de 1,6 e 18,9%. Já em VC, aproximadamente 44,8% do Cerrado também 

apresentou probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 14,9%, conforme a Figura 

2.2.10A, B e C. Quanto às áreas com probabilidade acima de 14%, ocorrem em cerca 

de 9,7% do Cerrado, para VA, enquanto em VB e VC, apresentam áreas pouco 

significativas. 
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Figura 2.2.10. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes 

VA (A), VB (B) e VC (C) no décimo terceiro decêndio. 

No décimo sexto decêndio (29 de dezembro a 7 de janeiro), observa-se uma 

diminuição nas áreas com probabilidade não nula e na faixa de probabilidade para as 

três classes, exceto para VC, que mantém sua faixa de probabilidade (Figura 2.2.11A, 

B e C). Cerca de 94,3% do Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de 

veranico maior que 0 para VA, com variação de 1,6 a 25,2%. As probabilidades iguais 

a 0 nessa classe se concentram no oeste, centro e norte. Os valores não nulos de VB 

e VC ocorrem principalmente no nordeste, leste, sudeste e sudoeste, no entanto há 

diversas áreas com valores nulos nessa região. Em VB, cerca de 63,2%, variando na 

faixa de 1,6 e 14,9%. Já em VC, aproximadamente 33,8% do Cerrado também 

apresentou probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 10,7%. As áreas com 

probabilidade acima de 14% ocorrem em 7,8% do Cerrado em VA, sendo 

inexpressível em VB e não ocorrendo em VC. 
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Figura 2.2.11. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes 

VA (A), VB (B) e VC (C) no décimo sexto decêndio. 

 No décimo sétimo decêndio (8 a 17 de janeiro), há um aumento nas áreas 

com probabilidade não nula para todas as classes, principalmente no leste e sudeste 

do bioma. Também a aumento das faixas de probabilidade para VB e VC, no entanto 

em VA, há redução, conforme a Figura 2.2.12A, B e C. Cerca de 95,5% do Cerrado 

apresenta probabilidades de ocorrência de veranico maior que 0 para VA, com 

variação de 1,6 a 24,0%. Em VB, cerca de 73,9%, variando na faixa de 1,6 a 20,2%. 

Já em VC, aproximadamente 44,4% do Cerrado também apresentou probabilidade 

não nula, com variação de 1,6 a 12,1%. As áreas com probabilidade acima de 14% 

ocorrem em 8,2% do Cerrado em VA, sendo inexpressível em VB e não ocorrendo em 

VC. Apesar do aumento de área em VA, há uma distribuição diferente do decêndio 

anterior, com mais ocorrências no centro e leste e menos no sul e sudoeste. 

 

Figura 2.2.12. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes 

VA (A), VB (B) e VC (C) no décimo sétimo decêndio. 

No décimo oitavo decêndio (18 a 27 de janeiro), há uma diminuição de áreas 

com probabilidade não nula para as três classes (Figura 2.2.13A, B e C). Quanto à 

faixa de probabilidade, há diminuição em VB e mantem constante em VA e VC. Além 

disso, há uma redução nos valores mais ao leste para as três classes. Cerca de 91,3% 

do Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de veranico maior que 0 para VA, 

com variação de 1,6 a 24,0%. Em VB, cerca de 65,6%, variando na faixa de 1,6 e 

16,3%. Já em VC, aproximadamente 42,5% do Cerrado também apresentou 

probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 12,1%. As áreas com probabilidade 
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acima de 14% ocorrem em cerca de 4% do Cerrado para VA, enquanto são 

inexpressíveis em VB e não ocorrem em VC. 

 

 

Figura 2.2.13. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes 

VA (A), VB (B) e VC (C) no décimo oitavo decêndio. 

No décimo nono decêndio (28 de janeiro a 6 de fevereiro), há aumento na área 

com probabilidade não nula para todas as classes. Quanto à faixa de probabilidade, 

há aumento em VA, diminuição em VC e se mantém constante em VB. Observa-se 

um aumento na probabilidade no sudoeste, sul, sudeste, leste e nordeste, em VA e 

VB, porém em VC não é percebida muita diferença, conforme a Figura 2.2.14A, B e 

C. Cerca de 93,6% do Cerrado apresenta probabilidades de ocorrência de veranico 

maior que 0 para VA, com variação de 1,6 a 26,4%. Em VB, cerca de 70,5%, variando 

na faixa de 1,6 e 16,3%. Já em VC, aproximadamente 43,1% do Cerrado também 

apresentou probabilidade não nula, com variação de 1,6 a 10,7%. Há aumento nas 

áreas com probabilidades acima de 14% em VA (8,5%), enquanto em VB a ocorrência 

é mínima e em VC não há registros. 
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Figura 2.2.14. Probabilidade de ocorrência de pelo menos um veranico das classes 

VA (A), VB (B) e VC (C) no décimo nono decêndio. 

2.2.3.6.  Análise de tendência de veranicos 

Para fins de planejamento, é importante também entender quais são as 

tendências nos veranicos na região. Para isto, utilizou-se o número de ocorrências 

desses eventos em cada ano, sem levar em conta a sua duração. 

Na Figura 2.2.15 apresenta-se as áreas com tendências significativa, a um α 

de 5%, da ocorrência de veranicos no Cerrado.  
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Figura 2.2.15. Tendências no número de ocorrências de veranicos no Cerrado, com 

destaque para as áreas de plantio de soja. 

Observa-se que aproximadamente 12,9% do bioma apresenta tendência de 

redução no número total de ocorrência de veranicos, com regiões reduzindo até 5 

ocorrências em 61 anos. Essas ocorrem em todo o bioma, abrangendo 

aproximadamente 16% da área plantada com soja durante o ano de 2022, sendo 1,4% 

irrigada e 14,6% em sequeiro. Há maior concentração no oeste, norte e sudoeste, 

principalmente nas bacias dos rios Madeira, Tapajós, Paraguai (03) e Xingu.  

Foi constatada tendência de aumento para 5,2% do Cerrado, abrangendo 

aproximadamente 4,2% da área plantada com soja no bioma, sendo 1,5% irrigada e 

2,6% em sequeiro. Para algumas regiões esse aumento pode chegar até 4 

ocorrências nos 61 anos de análise. Essas regiões ocorrem em todo o bioma, porém 

com maior concentração ao nordeste e leste, principalmente nas bacias dos rios 

Mearim, Itapecuru, Parnaíba (alto), São Francisco (médio) e Jequitinhonha. 

Conforme a duração dos veranicos aumenta, mais prejudicial esse evento se 

torna para as plantas. Devido a isso, as seis classes de veranicos foram agrupadas 

em três grupos distintos: VA e VB, VC e VD, e VE e VF, e foi realizada a análise de 

tendência para cada um desses (Figura 2.2.16). 

 

Figura 2.2.16. Tendências no número de ocorrências de veranicos no Cerrado, com 

destaque para as áreas de plantio de soja, para as classes VA e VB (A); VC e VD 

(B); e VE e VF(C). 

Foi constatada tendência de diminuição dos veranicos VA e VB para 12,1% do 

Cerrado, abrangendo aproximadamente 14,8% da área plantada com soja no bioma, 
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sendo 1% irrigada e 13,8% em regime de sequeiro. Para algumas regiões essa 

diminuição pode chegar até 5 ocorrências nos 61 anos de análise. Essas regiões 

ocorrem em todo o bioma, porém com maior concentração ao oeste e norte do 

Cerrado, principalmente nas bacias dos Madeira, Tapajós, Paraguai (03) e Xingu, 

conforme a Figura 2.2.16A. Quanto à tendência de aumento, foi percebida em 3,8% 

do Cerrado, abrangendo aproximadamente 3,3% da área plantada com soja no bioma, 

sendo 1% irrigada e 2,3% em regime de sequeiro. Para algumas regiões esse 

aumento pode chegar até 3 ocorrências nos 61 anos de análise. Essas ocorrem em 

todo o bioma, porém com maior concentração ao nordeste e centro, principalmente 

nas bacias dos rios Parnaíba (alto) e Itapecuru. Essas duas classes são as que mais 

influenciam na tendência do número de ocorrências totais. 

Para VC e VD, foi constatada tendência de diminuição dos veranicos para 3,5% 

do Cerrado, abrangendo aproximadamente 3,9% da área plantada com soja no bioma, 

sendo 0,4% irrigada e 3,5% em regime de sequeiro. Essas regiões ocorrem em todo 

o bioma, porém com maior concentração ao oeste e sudoeste, principalmente nas 

bacias dos rios Madeira, Tapajós e Paraguai (02) %), conforme a Figura 2.2.16B. 

Quanto à tendência de aumento, foi percebida em 1,8% do Cerrado, abrangendo 

aproximadamente 1,2% da área plantada com soja no bioma, sendo 0,5% irrigada e 

0,7% em regime de sequeiro. Para algumas regiões esse aumento pode chegar até 2 

ocorrências nos 61 anos de análise. Essas regiões ocorrem majoritariamente ao 

sudeste, principalmente na bacia do rio Jequitinhonha. 

Quanto a VE e VF, foi constatada tendência de diminuição dos veranicos para 

apenas 0,6% do Cerrado. Ocorrendo principalmente ao leste e sudoeste conforme a 

Figura 2.2.16C. Quanto à tendência de aumento, foi percebida em 1,7% do Cerrado, 

abrangendo aproximadamente 0,9% da área plantada com soja no bioma, sendo essa 

área praticamente de cultivo em sequeiro. Essas regiões ocorrem majoritariamente ao 

sudeste e sudoeste, principalmente nas bacias dos rios Jequitinhonha e Doce. 

Todavia, apesar da detecção de regiões com tendência de redução de 

veranicos no lado oeste do Cerrado, vale ressaltar que para algumas dessas, há 

tendência de diminuição no comprimento da estação chuvosa, conforme o artigo 2.1. 

Isso indica que pode estar havendo maior frequência de veranicos no início e fim 

desse período, influenciando na detecção dessas datas. Padrão semelhante foi 

percebido por Nogueira et al. (2023), que detectou maior ocorrência de veranicos no 

primeiro e último mês da estação chuvosa no estado do Ceará. 



74 

 

2.2.3.7. Regiões homogêneas em relação à ocorrência de veranicos  

 É inviável realizar um planejamento agrícola para o Cerrado na escala de 

pixels. Portanto, a região do Cerrado foi dividida em cinco grupos (G) homogêneos 

em termos de ocorrência de veranicos, conforme apresentado na Figura 2.2.17A.  

Esses foram definidos levando em consideração o número ocorrências anuais de cada 

classe. Os veranicos da classe VA são os que mais influenciam na definição dos 

grupos, visto que são os que possuem as maiores frequências.  

 

Figura 2.2.17. Regiões homogêneas em relação à ocorrência de veranicos (A) e 

variação do número de ocorrências de veranicos em um ano (B). 

 O grupo G1 abrange a maior porcentagem de área (32,2%), ocupando áreas 

no oeste, norte, extremo nordeste e centro. Essa região abrange cerca de 31,6% das 

áreas de soja plantadas no Cerrado em 2022, sendo 2,5% irrigada e 29,1% em regime 

de sequeiro. O número de ocorrências anuais nesse grupo varia de 0 a 10, no entanto, 

é mais provável (31,7%) que ocorra apenas 1 veranico por ano nessa região. Isso 

pode ser confirmado pela Figura 2.2.17B, na qual o valor de mediana também é 1. Ao 

analisarmos o número de ocorrências desses eventos por classe é percebido que há 

uma probabilidade de 36,8% de ocorrer 1 veranico VA, 68,9% de não ocorrer VB, 

85,7% de não ocorrer VC, 94,4% de não ocorrer VD, 97,0% de não ocorrer VE e 97,7% 

de não ocorrer VF. 

 O G2 possui a segunda maior área, correspondendo a aproximadamente 

30,4% do Cerrado. Esse ocupa principalmente o centro-oeste e nordeste, mas 

também há áreas ao leste, abrangendo cerca de 30,3% das áreas com soja nesse 
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período, sendo 4,8% irrigada e 27,2% em regime de sequeiro. O número de 

ocorrências anuais de veranicos varia de 0 a 13, todavia há maior probabilidade 

(25,5%) que ocorra 2 eventos por ano. Ao analisarmos o número de ocorrências 

desses eventos por classe é percebido que há uma probabilidade de 34,1% de ocorrer 

1 veranico VA, 55,6% de não ocorrer VB, 78,2% de não ocorrer VC, 88,3% de não 

ocorrer VD, 93,9% de não ocorrer VE e 93,3% de não ocorrer VF. 

 G3 corresponde à menor região homogênea, com aproximadamente 3,8% de 

todo o Bioma, abrangendo 6,5% de toda a área plantada com soja em 2022, sendo 

0,9% irrigada e 5,6% em regime de sequeiro. Está localizada ao sudoeste e sul do 

Cerrado, em parte das bacias dos rios Paraguai (01) e Paranapanema, além da região 

hidrográfica do rio Paraná. A quantidade de veranicos registrada em um ano varia de 

0 a 24 ocorrências, no entanto, é mais provável (13%) que ocorra 8 eventos por ano, 

sendo esse valor próximo da mediana, que corresponde a 9 eventos por ano.  Quanto 

ao número de ocorrências desses eventos por classe é percebido que há uma 

probabilidade de 19,3% de ocorrer 4 veranicos VA, 26,8% de ocorrer 2 veranicos VB, 

36,7% de ocorrer 1 veranico VC, 60,0% de não ocorrer VD, 77,0% de não ocorrer VE 

e 66,4% de não ocorrer VF. 

 O grupo G4 corresponde a aproximadamente 8,0% de todo o Bioma, 

abrangendo 5,7% de toda a área plantada com soja em 2022, sendo 0,6% irrigada e 

5,1% em regime de sequeiro. Está localizada ao sudoeste e sul do Cerrado, em parte 

das bacias dos rios Paraguai (01 e 02), Paranapanema, Tietê, Grande e Paranaíba, 

além da região hidrográfica do rio Paraná. A quantidade de veranicos registrada em 

um ano varia de 0 a 23 ocorrências, no entanto, é mais provável (16,0 %) que ocorra 

6 eventos por ano, valor esse igual a mediana. Quanto ao número de ocorrências 

desses eventos por classe é percebido que há uma probabilidade de 22,3% de ocorrer 

3 veranicos VA, 33,9% de ocorrer 1 veranico VB, 49,1% de não ocorrer VC, 68,0% de 

não ocorrer VD, 83,2% de não ocorrer VE e 74,0% de não ocorrer VF. 

 G5 abrange cerca de 25,7% do Cerrado, ocupando áreas no leste e sudeste, 

além de partes do nordeste e sudoeste. Essa região abrange cerca de 24,1% das 

áreas de soja plantadas no Cerrado em 2022. O número de ocorrências anuais nesse 

grupo varia de 0 a 15, no entanto, é mais provável (19,5%) que ocorra 3 veranicos por 

ano nessa região. Esse valor é próximo da mediana, que corresponde a 4 eventos no 

ano. Ao analisarmos o número de ocorrências desses eventos por classe é percebido 

que há uma probabilidade de 27,7% de ocorrer 1 veranico VA, 38,3% de não ocorrer 
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VB, 63,5% de não ocorrer VC, 77,5% de não ocorrer VD, 86,0% de não ocorrer VE e 

80,0% de não ocorrer VF. 

 As maiores quantidade no grupo 4 e 3 se devem pela maior duração da 

estação chuvosa nessa região, como apresentando no artigo 2.1, implicando em um 

período maior para a ocorrência de veranicos.  

 Apesar de já haver registros, veranicos de mais que 10 dias (VD, VE e VF) 

não são muito comuns, com alta probabilidade de não ocorrer em nenhuma região do 

Cerrado. Além disso, a probabilidade de não ocorrer veranico do tipo VE é maior que 

a de VF. Isso ocorre pois VF abrange mais durações de veranicos que VE e como 

nessas regiões há mais ocorrências de veranicos acima de 14 dias, sua probabilidade 

aumenta. 

2.2.4. Conclusão 

Este estudo analisou a variabilidade temporal e espacial dos veranicos no 

bioma Cerrado, com destaque para as regiões produtoras de soja.  

Há uma relação inversa entre a duração do veranico e a frequência de 

ocorrência, ou seja, os veranicos menores são mais frequentes que os maiores. 

Os veranicos mais longos já registrados ocorreram no sudoeste e sul 

majoritariamente. Quanto a porcentagem de dias da estação chuvosa que estavam 

em veranico, as maiores proporções foram detectadas no leste, sul e sudoeste. 

Os decêndios em que os veranicos foram mais frequentes variaram em todo o 

Cerrado. Quanto menor a duração do veranico, maior é a dispersão de ocorrência 

desses eventos entre os decêndios. A partir dos veranicos de 11 e 12 dias, não foram 

observadas ocorrências de veranico em partes do oeste e do centro. Além disso, os 

valores de frequências desses decêndios chegam a 100% em algumas partes dessa 

região, indicando que provavelmente houve poucas ocorrências. 

A probabilidade de ocorrer ao menos um veranico em cada decêndio é muito 

variável. No entanto, o comportamento de quanto menor a duração, maior a 

frequência, é refletido nesses resultados. As probabilidades de veranicos de 5 e 6 dias 

são maiores que as de 7 e 8 dias, que por sua vez, são maiores que as de 9 e 10 dias.  

Em cerca de 18,1% do Cerrado foi detectada mudança de tendência. Há 

predominância de aumento de veranicos mais ao leste e diminuição ao oeste. No 

entanto, nessa última região, há áreas com tendência de atraso no início, 

adiantamento no término e redução da duração da estação chuvosa, o que indica um 
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possível aumento de veranicos no início e no fim desse período. Os aumentos de VA 

e VB ocorrem principalmente ao nordeste, e de VC a VF ao leste do bioma. 

O Cerrado foi classificado em 5 grupos em termos de ocorrência de veranicos. 

Os Grupos G3 e G4 apresentaram os maiores números de ocorrências já registrados 

em um ano. 
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3. CONCLUSÕES GERAIS 

 O artigo 2.1 analisou a variabilidade temporal e espacial das datas de início e 

fim, além da duração da estação chuvosa no bioma Cerrado. O início ocorreu mais 

cedo no sudoeste e noroeste, e mais tarde ao nordeste, variando de 1 de agosto a 12 

de março, com maior probabilidade entre 26 de agosto e 13 de janeiro. Já o final foi 

mais cedo ao leste e mais tarde ao sul, sudoeste e extremo nordeste, variando de 4 

de outubro a 31 de julho, com maior probabilidade entre 2 de fevereiro e 1 de julho. A 

duração da estação chuvosa foi maior no oeste e menor no leste, variando de 80 a 

306 dias, com maior probabilidade entre 90 e 300 dias. Cerca de 14% do Cerrado 

mostrou tendência de retardo no início, 4% antecipação no final, e 11% tendência de 

redução na duração. 

 Já o artigo 2.2 analisou a variabilidade temporal e espacial dos veranicos no 

bioma Cerrado, com foco nas regiões produtoras de soja. As maiores proporções de 

dias em veranico foram detectadas no leste, sul e sudoeste. A probabilidade de 

veranicos menores é maior, com os de 5 e 6 dias mais frequentes que 7 e 8 dias, e 

por sua vez, mais frequentes que 9 e 10 dias. Cerca de 18,1% do Cerrado mostrou 

tendência de aumento na ocorrência de veranicos ao leste e diminuição ao oeste. 

Nessa última região, observa-se uma tendência de atraso no início da estação 

chuvosa, adiantamento do término e redução em sua duração, sugerindo um possível 
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aumento de veranicos no início e no fim do período chuvoso. Os aumentos dos 

veranicos dos tipos VA e VB concentram-se principalmente no nordeste, enquanto os 

veranicos de maior duração (VC a VF) ocorrem mais ao leste do bioma.  

A região foi classificada em cinco grupos homogêneos de ocorrência de veranicos, 

com os Grupos G3 e G4 registrando o maior número de ocorrências em um ano. 

Em síntese, a análise da variabilidade temporal e espacial das estações chuvosas 

e veranicos no Cerrado revela padrões distintos que impactam diretamente a 

agricultura, especialmente nas regiões produtoras de soja. Observa-se um atraso no 

início e um adiantamento no término da estação chuvosa em algumas áreas, 

acompanhado de um aumento na frequência de veranicos, principalmente nas regiões 

leste e nordeste do bioma. Esses resultados ressaltam a necessidade de estratégias 

adaptativas e de manejo hídrico para mitigar os efeitos das alterações climáticas sobre 

o sistema produtivo do Cerrado. 

 


