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RESUMO

TORMA, Guilherme Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2025.
Eventos extremos de calor e seca no periodo de cultivo da soja e do trigo no
Sul do Brasil: uma analise baseada em indices climaticos. Orientadora: Gabrielle
Ferreira Pires.

A continua elevagdo da temperatura media da superficie global tem aumentado a
frequéncia e a intensidade dos eventos extremos de calor e secas, tornando a
producdo agricola mais instavel. A Regido Sul do Brasil ndo é excegao nesse
cenario, devido aos impactos significativos sobre culturas economicamente
relevantes a nivel nacional, como a soja e o trigo. A investigacdo da manifestacao e
intensificagdo dos extremos climaticos, ao longo do ciclo de cultivo dessas culturas,
é primordial para a implementagédo de medidas adaptativas diante dessa emergéncia
climatica. Assim, o objetivo principal deste estudo foi analisar as tendéncias de
indices climaticos extremos nos periodos de cultivo dessas culturas. Foram
utilizados dados climéticos diarios, de 1961 a 2024, provenientes do Brazilian Daily
Weather Gridded Data, aplicando-se indices associados a extremos de temperatura
e déficit de pressao de vapor (VPD), bem como indices de seca meteoroldgicos e o
indice climatico de umidade. Posteriormente, os dados foram recortados com base
em duas definicdes distintas de periodo de cultivo: o Periodo Apto para o Cultivo,
delimitado pela janela de plantio recomendada pelo Zoneamento Agricola de Risco
Climatico e pelo ciclo médio das cultivares registradas; e o Periodo Efetivo de
Cultivo, definido espacial e temporalmente com base no calendario fenoldégico da
soja, elaborado a partir de estudo guiado por ajustes nas curvas da fluorescéncia da
clorofila induzida pela radiagdo solar. Por fim, as tendéncias das métricas
associadas aos indices climaticos extremos e aos eventos detectados foram
estimadas por meio de Inclinacdo de Sen, em conjunto com o teste de Mann-
Kendall. Os resultados indicam intensificacdo do estresse térmico em todos os
cultivos analisados, ao passo que o estresse por VPD apresentou sinais de
escalada, especialmente na porcao setentrional da regido. Em relagdo as condicoes
hidricas, observou-se heterogeneidade espacial, com agravamento das secas em
direcédo as fronteiras continentais. Tais alteragdes climaticas podem comprometer a
estabilidade da produtividade agricola regional, caso ndo sejam adotadas estratégias
de adaptacdo no manejo das culturas, as quais devem ser adequadas ao sinal
climatico extremo caracteristico de cada area de cultivo.



Palavras-chave: tendéncias; secas; extremos de calor; cultivo da soja; trigo; Sul do
Brasil



ABSTRACT

TORMA, Guilherme Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2025.
Extreme heat and drought events during the growing season of soybean and
wheat in Southern Brazil: an analysis based on climate indices. Adviser:
Gabrielle Ferreira Pires.

The continuous rise in global mean surface temperature has increased the frequency
and intensity of extreme heat and drought events, making agricultural production
more unstable. The Southern Region of Brazil is no exception to this scenario, as
evidenced by the significant impacts on economically important crops at the national
level, such as soybean and wheat. Investigating the occurrence and intensification of
climate extremes throughout the growing season of these crops is essential for the
implementation of adaptive measures in the face of this climate emergency.
Therefore, the main objective of this study was to analyze the trends of extreme
climate indices during the cultivation periods of these crops. Daily climate data from
1961 to 2024 were obtained from the Brazilian Daily Weather Gridded Data, and
indices related to temperature extremes and vapor pressure deficit (VPD) were
applied, along with meteorological drought indices and the Climate Humidity Index.
Subsequently, the data were filtered based on two distinct definitions of the growing
period: the Suitable Growing Period, defined by the planting window recommended
by the Agricultural Zoning for Climate Risk and the average crop cycle of registered
cultivars; and the Effective Growing Period, defined spatially and temporally based on
the soybean phenological calendar, developed through a study guided by
adjustments to solar-induced chlorophyll fluorescence curves. Finally, trends in the
metrics associated with extreme climate indices and detected events were estimated
using the Sen’s slope estimator in combination with Mann-Kendall test. The results
indicate an intensification of heat stress across all analyzed crops, while VPD-related
stress showed signs of escalation, particularly in the northern portion of the region.
Regarding water availability, spatial heterogeneity was observed, with drought
conditions worsening toward the continental interior. These climate changes may
compromise the stability of regional agricultural productivity unless adaptive crop
management strategies are adopted and tailored to the characteristic pattern of
climate extremes in each growing area.

Keywords: trends ; droughts; heat extremes; soybean cultivation ; wheat; Southern
Brazil
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1INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas das Nacdes Unidas divulgou
através do seu sexto relatério (IPCC, 2021) que a temperatura média da superficie terrestre
continuard a aumentar, ultrapassando entre 1,5°C e 2°C os niveis pré-industriais até meados do
século XXI. Conforme previsto, o ano de 2024 foi o primeiro a exceder a marca de 1,5°C, valor
estabelecido como limite pelo Acordo de Paris, devido a uma fase excepcionalmente quente da
variabilidade ocednica e ao aquecimento climdtico acelerado causado antropologicamente
(COPERNICUS, 2025).

Nesse cendrio de aquecimento sem precedentes, tem crescido a importancia dos eventos
de ocorréncia rara e impactos extremos, conhecidos como eventos climéticos extremos. Entre
eles, destacam-se os extremos de calor, na qual frequéncia e intensidade tem aumentado, assim
como os tipos de secas (SENEVIRATNE et al., 2021). A agricultura, setor altamente sensivel
as alteracdes climdticas, é particularmente vulnerdvel a esses eventos, considerando que os
extremos climdticos explicam parcela considerdvel da variabilidade produtiva das culturas
(JIANG et al., 2025; VOGEL, 2019).

De modo geral, temperaturas extremas reduzem o acimulo de biomassa e comprometem
o rendimento de graos (KHANZADA et al., 2025). A baixa umidade atmosférica contribui para
elevacdo do déficit de pressdo de vapor atmosférico (VPD), afetando processos fisiolégicos
essenciais ao crescimento vegetal (OGUNKANMI; MACCARTHY; ADIKU, 2022; YUAN et
al., 2019), e impactando negativamente na produtividade (SUN et al., 2023; WU et al., 2025).
Situagdes de seca, incluindo episddios de instalacdo sibita como as chamadas flash droughts
(YUAN et al., 2023; LOVINO et al., 2024), quando coincidem com fases criticas do cultivo,
resultam em grandes prejuizos econdmicos (HUNT, 2021; LIANG; YUAN, 2021; LOVINO et
al., 2025)

No cendrio global, o Brasil se destaca como principal produtor de soja, representando
cerca de 39% da produg¢do mundial, equivalente a 154,50 milhdes de toneladas na safra de
2023/2024 (USDA, 2025). No mercado interno, a Regido Sul sobressai-se pelo elevado
potencial produtivo da cultura (FERREIRA et al., 2024), respondendo por quase um quarto da
producgdo nacional (IBGE, 2024). Ademais, essa mesma regido também assume papel ainda
mais relevante na produgdo de trigo, ao concentrar mais de 90% da produgdo brasileira em
(IBGE, 2024).

Contudo, a produtividade tem sofrido flutuagdes significativas em fungdo de fatores

climaticos adversos que impactam diretamente a estabilidade da producdo no Sul do Brasil. Por
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exemplo, a producido de soja apresentou redugdes considerdveis causadas por secas e altas
temperaturas (FERREIRA et al., 2024; NOIA JUNIOR; CHRISTO; PEZZOPANE, 2025). Por
outro lado, o trigo tem sido fortemente influenciado por eventos de secas, bem como excesso
de chuvas (NOIA JUNIOR et al., 2021).

Diante desse cendrio, torna-se essencial o uso de indices climaticos, que possibilitam
identificar, quantificar a frequéncia e a intensidade desses eventos extremos ao longo do ciclo
de cultivo dessas culturas. Entre os diversos indices disponiveis na literatura, destacam-se
aqueles associam limiares definidos conforme a sensibilidade da cultura agricola aos fatores
climéticos, como, temperaturas extremas e condi¢des hidricas (LI; LEL 2022; LIU et al., 2021;

PAN et al., 2023; QIAN, B. et al. 2023; ZHANG et al., 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo se propde a analisar a variabilidade temporal e as tendéncias em séries
histéricas de extremos de calor e de secas associadas aos cultivos de soja e trigo na Regido Sul

do Brasil, com base em indices climaticos extremos.

2.2 Objetivos especificos

(i) Construir séries temporais histéricas dos indices climdticos extremos, considerando
multiplas defini¢Oes de periodo de cultivo para soja e uma definicdo para o trigo;

(11) Caracterizar a ocorréncia de condi¢Oes extremas por meio de métricas derivadas dos indices
climéticos, em distintos recortes temporais;

(ii1) Avaliar a exposicao dos cultivos a extremos climaticos, com base nas tendéncias estimadas

de métricas ao longo do tempo.



19

3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos deste estudo, a metodologia foi desenvolvida em quatro
etapas principais, como pode ser observada na Figura 1: (1) defini¢do dos periodos de cultivo
das culturas, utilizados tanto como resolug¢do espacial sobre a drea de estudo quanto como
intervalo de recorte temporal dos dados climaticos; (2) selecdo dos indices climaticos extremos
e do método empregado para a deteccdo de eventos adversos; (3) aplicacdo de métricas
associadas aos indices com o intuito de avaliar padrdes de alteracdo climética e, por fim, (4)
estimativa de tendéncias temporais das métricas, considerando os pressupostos exigidos para
aplicacao dos métodos estatisticos. Os procedimentos adotados em cada etapa foram detalhados

nas segdes subsequentes.

Figura 1— Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo.
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3.1 Area de estudo

O estudo abrange a Regidao Sul do Brasil, situada na por¢do meridional do territério
nacional. A regido faz fronteira ao sul com o Uruguai, ao oeste com a Argentina e o Paraguai,
ao norte com os estados do Mato Grosso do Sul e do Sdo Paulo, e € banhada a leste pelo Oceano
Atlantico. Possui uma extensao territorial de 576.736,0 km?, distribuida em 1.191 municipios
pertencentes aos estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR) (IBGE,
2023).

Conforme a classificacdo de Koppen, a Regido Sul possui predominantemente o clima
subtropical dmido sem estacdo seca (Cfa e Cfb), a excecdo de pequenas areas do extremo norte
do Parand onde o clima tropical com o inverno seco (Aw) e o clima tropical mon¢dnico (Aw)
predominam (ALVARES et al., 2013). Em consequéncia, essa regido apresenta chuvas bem
distribuidas ao longo do ano e variacOes de temperatura que definem as quatro estacdes
climdticas. Além disso, a fase do El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO) impacta diretamente a
ocorréncia de eventos extremos, por exemplo, temperaturas extremas e secas, afetando
significativamente a agricultura (HAMED et al., 2023; NOIA JUNIOR et al., 2020; REBOITA
et al., 2021). Entretanto, o estado do ENSO isoladamente € insuficiente para explicar a
ocorréncia desses extremos, outras oscilagdes climdticas naturais globais e regionais e ainda
suas combinacdes sao relevantes (GRIMM, 2020).

A Regido Sul € um importante polo produtor de graos no Brasil. Entre as culturas de
verdo, destaca-se a soja, com 37,29 milhdes de toneladas colhidas em 2023. No caso das
culturas de inverno, o trigo correspondeu a maior parte da producgdo, totalizando 6,51 milhdes
de toneladas (IBGE, 2024).

De 2019 a 2023, conforme a Figura 2, a produ¢do média dessas culturas apresentou
padrdes semelhantes em nivel municipal. Os maiores valores foram registrados na por¢ao norte
do RS e central do PR, enquanto os menores valores foram registrados nas regides costeiras €
noroeste do PR. Uma distin¢do importante foi a expressiva producdo de soja nos municipios
localizados ao sul do RS (Figura 2a e 2c¢).

Em relacdo ao grau de uso do solo, os maiores percentuais de drea plantada para ambas
as culturas ocorreram no norte do RS e em uma faixa vertical que se estende do oeste ao norte
do PR. Ainda, a soja apresentou percentuais relativamente altos na por¢ao central do PR, oeste

de SC e sul do RS (Figura 2b e 2d).
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O Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA) define regides homogéneas de
adaptacdo das culturas com o objetivo de orientar o uso adequado de cultivares pelo produtor
rural. No caso da soja, a Regido Sul € dividida em seis regides edafocliméticas (Figura 2c),
classificadas de acordo com as caracteristicas de solo e clima (101, 102, 103, 104, 201 e 202),
provenientes de duas macrorregides sojicolas (1, 2). Para o trigo, existem trés macrorregioes
(1, 2 e 3), delimitadas conforme representado na Figura 2f. A distribui¢aio dos municipios por

cada divisdo esta disponivel no portal oficial do MAPA (BRASIL, 2025).

Figura 2— Média de producio de grios e percentual de drea plantada para soja (a, b) e trigo (d, e) no periodo de
2019 a 2023. Localizacdo geogréfica das regides edafoclimaticas da soja (c) e macrorregides triticolas (f). Area de
estudo compreendendo os estados do Rio Grande do Sul (RS); Santa Catarina (SC) e Parana (PR).
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Fonte: Autor

As regides edafoclimaticas sojicolas e as macrorregides triticolas foram adotadas neste
estudo como unidades de referéncia espacial ao longo das descri¢des dos resultados. Embora

as andalises nao tenham sido conduzidas diretamente com base nessas divisdes, suas
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delimitagdes foram utilizadas como suporte para interpretagdo espacial e estatisticas dos
padrdes observados e estruturar comparagdes regionais. Ainda, o termo ‘“‘sub-regido”
acompanhado de sua numeracao oficial foi utilizado para se referir, de forma simplificada, tanto
as macrorregides triticolas quanto as regides edafocliméticas da soja.

Foram também considerados os valores de drea plantada por sub-regidao, com o objetivo
de quantificar a representatividade espacial das culturas analisadas em cada uma dessas
divisdes. Como mostra a Tabela 1, com base nos valores médios de 2019 a 2023 (IBGE, 2024),
as sub-regides 201 e 102 concentraram juntas mais de 60% da érea total plantada com soja na
Regido Sul, a0 mesmo tempo que as sub-regides 104 e 202 constaram com menos de 4% do
total. Em relagdo ao trigo, a sub-regido 2 apresentou a maior propor¢cdo, com mais da metade

da drea total, seguida pelas sub-regides 1 e 3.

Tabela 1— Médias anuais de area plantada e percentuais de participag@o por sub-regido, para as culturas de soja e
trigo, no periodo de 2019 a 2023.

Sub-regido Area plantada (ha) Proporcao de area plantada (%)

Soja

101 2.238.265 17,9

102 4.717.238 37,8

103 1.967.942 15,8

104 71.458 0,57

201 3.069.992 24,6

202 428.869 3,43

I Total I 12.493.764 I 100
Trigo

1 791.602 32,0

2 1.340.734 54,1

3 343.166 13,9

I Total I 2.475.502 I 100

Fonte: Autor

3.2 Dados climaticos
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O banco de dados climéticos utilizado neste estudo foi o Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD) (XAVIER et al, 2015; XAVIER et al., 2022), atualmente disponivel
em: https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-weath
er-gridded-data?authuser=0. O BR-DWGD foi desenvolvido por meio de uma parceria entre a
University of Texas (Estados Unidos) e a Universidade Federal do Espirito Santo (Brasil),
reunindo observacdes meteorolégicas de superficies realizadas por 1.252 estacdes
meteorolégicas e 11.473 pluvidmetros, sob o dominio da Agéncia Nacional de Aguas e do
Instituto Nacional de Meteorologia. Posteriormente, a base de dados pontuais foi transformada
em superficie continua por meio de dois métodos de interpolagcdo, inverso da distancia
ponderada e angulo da distancia ponderada, aplicados conforme seu desempenho (XAVIER et
al, 2022).

O BR-DWGD oferece séries temporais didria homogéneas e continuas para todo o
territério brasileiro, contemplando diversas varidveis meteorolégicas, como temperatura
maxima (TX), temperatura minima do ar (TN), precipitacao (P), radiacdo solar, velocidade do
vento, umidade relativa (UR) e evapotranspiracdo de referéncia (ET0). A ETO foi determinada
a partir das demais varidveis por meio de Penman-Monteith, método padrao adaptado pela
Organizacao das NacOes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (ALLEN; PEREIRA;
SMITH, 1998).

Ademais, o BR-DWGD possui resolugdo espacial de 0,1° x 0,1° (=11, 1 x 11,1 km) e
abrangéncia temporal de janeiro de 1961 a 20 de margco de 2024 (mais de 63 anos), o que
permite andlises robustas dos padrdes e tendéncias climéticas. Dessa forma, estudos recentes
sobre eventos extremos tém utilizado esse banco como fonte de dados climaticos (BEVACQUA
et al. 2021; REIS et al. 2020; TOMASELLA et al., 2023).

Nesta andlise, as séries histéricas temporais extraidas do BR-DWGD foram das
varidveis TX, TN, P, UR e ETO, mantidas a resolucdo temporal original. Os dados foram
espacialmente recortados para a Regido Sul, e tanto as resolug¢des espaciais quanto o periodo

de abrangéncia dos dados foram ajustados conforme o periodo de cultivo da soja e do trigo.
3.3 Periodo Apto para o Cultivo e Periodo Efetivo de Cultivo
A defini¢cdo do periodo de cultivo é uma etapa fundamental em estudos que associam

variabilidade climdtica aos impactos sobre a produgdo agricola. No entanto, ndo hd consenso

na literatura sobre qual delimitacdo temporal é mais apropriada para representar o ciclo das
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culturas em andlises em larga escala, e diferentes estudos utilizam critérios distintos. Portalanza
et al. (2024), por exemplo, adotaram uma janela fixa de 150 dias ap6s o dia 15 de agosto para
o cultivo da soja nos estados produtores de soja do Brasil. J4 Noia Junior et al. (2025)
consideraram o intervalo de outubro a maio para a mesma cultura em escala municipal. Em
relacdo ao trigo, ja foi utilizada a definicdo com base em zonas agroclimatoldgicas das
principais regides produtoras do Brasil (NOIA JUNIOR, 2021).

Com o avango de tecnologias de sensoriamento remoto, estudos recentes passaram a
estimar com maior precisdo datas especificas de estdgios fenologicos (FONSECA et al., in
preparation; LI; LEI, 2022; SANTANA et al., 2024), possibilitando recortes temporais
condizentes com a realidade do cultivo.

Considerando essas diferentes abordagens e os avangos metodoldgicos recentes, neste
estudo, os indices climdticos extremos foram calculados com base em duas definicdes distintas:
o Periodo Apto para o Cultivo (PAC), tanto para soja e quanto para o trigo, e o Periodo Efetivo
de Cultivo (PEC), aplicado apenas a soja.

O PAC corresponde ao intervalo entre a primeira data de plantio recomendada pelo
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) e o término da duracdo média do ciclo da
cultura adicionado ao fim da janela de plantio, simulando uma semeadura realizada no fim do
periodo recomendado. Ja o PEC foi delimitado com base nas abrangéncias espacial e temporal
do Calendario Fenoldgico da Soja (CFS) elaborado por FONSECA et al. (in preparation). Dessa
forma, a principal distin¢do entre os dois recortes temporais estd na escala de andlise, pois o
PAC ¢ abrangente em relacdo a delimitacdo espacial e temporal, enquanto o PEC € mais
detalhado e especifico.

O ZARC € um instrumento de gestdo de risco na agricultura que visa mitigar perdas de
produtividade causadas por eventos climaticos adversos, elaborado pelo MAPA em cooperagao
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), disponivel em
https://dados.agricultura.gov.br/dataset/tabua-de-risco-zoneamento-agricola-de-risco-
climatico. Essa ferramenta de politica agricola, fornece a relacdo de municipios indicados ao
plantio e seus respectivos calendérios de acordo com o tipo de solo, clima e ciclo das culturas
(BRASIL, 2023a).

Conforme o ZARC, as datas recomendadas para o plantio sdo estruturadas em
decéndios, ou seja, cada més possui trés periodos: o primeiro decéndio compreende os dias 1 a
10; o segundo os dias 11 ao dia 21 e o terceiro os dias 21 até o final do més, totalizando 36

decéndios por ano. Na formulagdo do PAC, considerou-se apenas a dimensdo temporal da janela
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de plantio da safra de 2024-2025, desconsiderando o nivel de risco climdtico e calendarios
especificos por tipo de solo.

Os ciclos das culturas, utilizados para complementar o periodo final do ZARC, foram
determinadas com base nos ciclos das cultivares disponiveis no Sistema de Zoneamento
Agricola e Risco Climatico (SISZARCO), acessivel em:
https://sistemasweb.agricultura.gov.br/siszarc/consultarCultivares.action. Nesse sistema, as
informacdes estdo classificadas por unidade federativa (UF) e safra.

Em vista disso, assim como considerado para o ZARC, a safra 2024/2025 foi utilizada
como referéncia. Como os ciclos das cultivares apresentam diferentes duragdes, foi adotada a
média do nimero médio de dias da emergéncia até a maturacao das cultivares cadastradas em
suas respectivas UFs e macrorregides. Os valores determinados em dias foram convertidos para
decéndios por meio de arredondamento ao inteiro mais proximo.

Diferentemente do trigo, a soja esta sujeita ao vazio sanitdrio, uma medida fitossanitéria
que visa controlar a ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi). Durante esse intervalo, é
estritamente proibido o desenvolvimento de plantas de soja a campo, em qualquer estagio
fenoldgico, por no minimo 90 dias (BRASIL, 2024b).

Anualmente, o vazio sanitario é estabelecido pelo MAPA por meio de atos normativos,
que geralmente é implementado antes do inicio do calenddrio de plantio das regides sojicolas
(BRASIL, 2024a). Dessa forma, a extensao do periodo de cultivo permitido é limitada pelo
vazio sanitario, definido conforme o calendario de plantio da safra seguinte.

Nesta andlise, com o intuito de padronizagdo, o calendario recomendado de plantio
posterior a safra 2024/2025 foi mantido igual ao da safra anterior. Consequentemente, a duracao
maxima do PAC da soja foi limitada a 27 decéndios, ja que nove decéndios foram destinados
a0 vazio sanitdrio.

Em relacio ao CFS, o periodo de cultivo € delimitado por meio de ajustes de curvas da
fluorescéncia de clorofila induzida pela radiagdo solar (SIF), realizados por 16 modelos
fenoldgicos, os quais estimam as datas de emergéncia e colheita (FONSECA et al., in
preparation). A SIF é um sinal eletromagnético fraco, emitido na faixa do vermelho e vermelho
distante pela clorofila apés a absorgdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (KOHLER et al.,
2018; LI; XTIAO, 2022). Os sinais da SIF foram obtidos pelo Instrumento de Monitoramento da
Troposfera (TROPOMI), a bordo do satélite Sentinel-5P (KOHLER et al., 2018).

Diferentemente do ZARC, o CFS foi definido exclusivamente para as células de grade

do TROPOMI (7 x 3,5 km) cuja area apresentava mais de 50% de cobertura por soja, nas safras


https://sistemasweb.agricultura.gov.br/siszarc/consultarCultivares.action
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de 2018 a 2022. Com base nesses pontos, o CFS delimita, a partir de quartis, os periodos de
emergéncia, florescimento, enchimento de vagens e colheita da soja nas principais regides
produtoras do Brasil. Por fim, os calendérios agricolas estimados foram validados com
informagdes agrondmicas de 6rgaos publicos e com imagens de sensoriamento remoto de alta
resolucao espacial (FONSECA et al., in preparation).

Na constru¢do do PEC, considerou-se apenas as datas de inicio da emergéncia e data do
terceiro quartil da colheita referente aos estados da Regido Sul. A adocao da extensdo total da
emergéncia teve como objetivo evitar exclusdes parciais do crescimento vegetativo das plantas
em certas localidades. Além disso, as células de grade utilizadas na constru¢do do CFS foram
empregadas como limite espacial do PEC.

O PAC e o PEC possuem resolugdes espaciais que diferem do BR-DWGD, por
consequéncia, foi necessdrio converter os dados meteorologicos para as suas respectivas
resolucdes. No PAC, os dados do BR-DWGD foram agregados na escala municipal mediante
a média ponderada das células dentro dos poligonos dos municipios. Na extracao desses valores
foi utilizado o formato de dados espaciais dos municipios da Base Cartogrifica Vetorial
Continua na escala 1:250.000 (BC250), fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-
geociencias.html?caminho=cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas. Em relacdo ao
CFS, abordagem semelhante foi realizada, porém alterando a drea de amostragem que, neste
caso, foi os proprios poligonos do CFS.

Com o intuito de facilitar a andlise e a comparacdo entre as diferentes defini¢des do
periodo de cultivo da soja, os municipios e as células do PAC e do PEC foram agrupados
segundo as regides edafoclimaticas da soja (Figura 2c). Para distingui-los, adotou-se uma
nomenclatura diferenciada, por meio da inser¢do de um asterisco no codigo identificador para
as sub-regides do PEC. Por exemplo, “102*” refere-se a sub-regido 102 do PAC, ou seja,
“102*” corresponde a mesma area sob a perspectiva do PEC, o mesmo ¢ valido para as demais
sub-regides.

Os periodos de cultivos definidos foram estendidos para todos os anos cobertos pelo
BR-DWGD, formando séries anuais de safras. Em outras palavras, as datas originalmente
definidas para o cultivo foram repetidas ao longo da série histdrica, com a inclusido apenas do
ano correspondente e insercao do dia bissexto caso necessario. O propdsito dessa abordagem

foi a criag@o de séries temporais longas para andlise climatolégica dos indices extremos.


https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html?caminho=cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas
https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html?caminho=cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas
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Oito indices foram selecionados para representar os efeitos dos eventos climdticos

associados as condic¢des extremas de calor e seca nas culturas da soja e do trigo, a Tabela 2

apresenta um panorama geral desses indices, enquanto, os detalhes sdo descritos nas secdes a

posteriori (3.4.1 a 3.4.3). De forma geral, o Tmaxx (Temperatura Maxima Extrema) e o VPDx

(Déficit de Pressdo de Vapor Extremo), definidos adiante, estdo associados as condi¢des de

estresses metabolicos na planta. Por sua vez, o CMI-5 (fndice Climatico de Umidade na escala

de 5 dias), o SPI-3 ¢ o SPEI-3 (Indice Padronizado de Precipitagio e Precipitacio-

Evapotranspiragdo, ambos na escala de 3 meses) indicam as condi¢des hidricas da drea

estudada.

Tabela 2— Denominacdes e defini¢des dos indices climdticos extremos de calor e seca.

ID Nome do indice Definicao
Indice de estresse térmico
Tmaxx Temperatura Maxima Extrema Diferenca entre a TX e o limiar de TX
Indice de estresse por déficit de vapor de dgua
VPDx Déficit de Pressdo de Vapor Extremo Diferenca entre a o VPD médio didrio e o limiar de
VPD
Indice das condicdes hidricas
SPI-3 Indice Padronizado de Precipitagio de  Indice de seca meteoroldgico baseado no padrio
3 meses climético de precipitacdo agregado na escala de 3
meses
SPEI-3 Indice Padronizado de Precipitacio- Indice de seca meteorolégico com base no padrdo
Evapotranspiracio de 3 meses climético do balango hidrico (P-ETO) agregado na
escala de 3 meses
CMI-5 Indice Climatico de Umidade na escala  Indice baseado no padrio climatico do balango hidrico

de 5 dias

(P-ET0) de 5 dias

Fonte: Autor
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3.4.1 Indice que expressa o estresse térmico

A temperatura influencia diversos processos fisiologicos da planta: fotossintese,
respiragdo, transpiracdo, desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (REZAEI et al., 2015). A
suscetibilidade as temperaturas extremas depende da resposta de diferentes cultivares ao
ambiente (OGUNKANMI; MACCARTHY; ADIKU, 2022; ZHANG et al., 2022) e da etapa
fenolégica da planta (HATFIELD; PRUEGER, 2015). Independentemente das circunstincias,
as temperaturas acima de um valor 6timo contribuem para a redugcdo da fotossintese e
encurtamento da duracdo do ciclo da cultura, o que resulta no menor acimulo de biomassa e
queda rendimento de graos (KHANZADA et al., 2025; REZAEI et al., 2015).

Diversos estudos recentes sobre o efeito de temperaturas extremas em culturas agricolas
utilizaram indices com distintas nomenclaturas, por exemplo, graus-dia de crescimento
extremos (JIANG et al., 2025; LI; LEIL 2022; ZHANG et al., 2022) e ntimero de dias quentes
(JIANG et al.,, 2025; QIAN, B. et al., 2023). Nesta andlise, a abordagem aplicada foi a do
estresse térmico (LIU et al., 2021) didrio (Tmaxx) em que a temperatura mixima didria é
comparada com um valor de temperatura critico da cultura (Tci) conforme descrito pela

Equacdo 1.

0, se TX <TX,;

Tmarx, = '
TX —TX.;, seTX >TX,.; )

Distintos valores criticos de temperatura sdo utilizados, devido as diferentes exigéncias
térmicas entre as fases fenoldgicas da planta (HEYU; YUE; JIANG, 2024; JIANG et al., 2025).
No entanto, como o método deste estudo ndo delimita as fases fenoldgicas das culturas dentro
do periodo de cultivo por causa da dificuldade de inferir datas de transi¢do fenoldgica das
plantas devido a diversidade de manejo na area de estudo, optou-se por utilizar um limiar
representativo para todo o ciclo da planta, baseado em sua fase mais critica.

As fases mais sensiveis aos extremos de calor, periodo critico no que diz respeito a
produtividade da soja e do trigo, sdo o florescimento e o enchimento de grios (COUEDEL e
al., 2021), integrantes da fase reprodutiva da planta. Estudos recentes aplicaram 30°C como
limiar de estresse térmico para essa fase do trigo de inverno (HEYU; YUE; JIANG, 2024; LIU
et al., 2021; ROGGER et al., 2021). Em relacio a soja, Schlenker e Roberts (2009)

determinaram o mesmo valor com base em registros de produtividade dos Estados Unidos.


http://www.texrendr.com/?eqn=%20%5Cquad%20TX_%7Bx%7D%20%3D%20%5Cbegin%7Bcases%7D%200%2C%20%26%20%5Ctext%7Bse%20%7D%20TX%20%5Cquad%20%3C%20%5Cquad%20TX%20-%20TX_%7Bcri%7D%20%26TX%5Cquad%20%5Cgeq%20%5Cquad%20TX_%7Bcri%7D%20%5Cend%7Bcases%7D%20#0
http://www.texrendr.com/?eqn=%20%5Cquad%20TX_%7Bx%7D%20%3D%20%5Cbegin%7Bcases%7D%200%2C%20%26%20%5Ctext%7Bse%20%7D%20TX%20%5Cquad%20%3C%20%5Cquad%20TX%20-%20TX_%7Bcri%7D%20%26TX%5Cquad%20%5Cgeq%20%5Cquad%20TX_%7Bcri%7D%20%5Cend%7Bcases%7D%20#0
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Contudo, trabalhos mais recentes tém empregado o valor de 32°C como limiar para a fase
reprodutiva da soja (COUEDEL et al., 2021; ERGO et al. 2018).

Portanto, nesta andlise, o valor de TXc;i aplicado foi de 32°C para a soja e de 30°C para
o trigo. Além disso, um evento extremo de estresse térmico foi identificado como tendo no
minimo 3 dias consecutivos com Tmaxx positivo, critério de duragao similar ao utilizado na

deteccdo de ondas de calor (RUSSO; DOMEISEN, 2023).

3.4.2 Indice que expresse o estresse por déficit de vapor de dgua

O VPD mede o quio distante o ar estd de sua saturacao em relac@o ao contetido de vapor
de 4dgua presente na atmosfera, o que o torna um indicador da associacdo entre as condi¢des
combinadas de seca e calor e os seus efeitos nas plantas (GROSSIORD et al., 2020). O VPD
entre o interior da folha e o ar ao redor determina a taxa de transpiracdo da planta, um dos
principais mecanismos de controle de perda hidrica (SEVERSIKE et al., 2012). Em condi¢des
de valores de VPD elevados, a planta limita a taxa de fotossintese que, por sua vez, reduz a
produtividade de culturas agricolas (SUN et al., 2023; WU et al., 2025).

A ocorréncia de estresse por VPD (VPDy) foi determinada através da comparagdo entre
o valor didrio médio de VPD (VPDy,) e o limite maximo de VPD (VPDiim) na qual as condi¢des
fisiolégicas da planta mantém-se adequadas (Equagdo 2). O VPDy, € a diferenca entre a média
diaria de pressdo de saturacdo do vapor de dgua (es) e a média didria de pressdo real de vapor

de 4gua (e.) sob uma temperatura especifica (Equacao 3).

VPD. — 0, 88 V P L)y < V.P Ly,
* |\VPDpn—VPDym, seVPDy>VPDypn @)
VPD,, =¢es—e, 3)

A pressao parcial de satura¢do do vapor de dgua, ou pressdo de vapor em equilibrio, € a
pressdo maxima de vapor de dgua que pode existir no ar a uma determinada temperatura,
quando as taxas de evaporacdo e condensacdo se igualam. Essa relacdo entre temperatura e

pressdao € descrita pela equacdo de Clausius-Clapeyron (WALLACE; HOBBS, 2006). No
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entanto, formulas mais simples, ajustadas para faixas especificas de temperaturas, sdo precisas
e amplamente utilizadas.

Neste estudo, e foi estimada como a média entre a pressao parcial de vapor de saturacao
do ar minima (esmin) € maxima (esmax) didria (Equagdo 4). Esses valores em kPa foram obtidos
por meio da férmula de Tetens (Equacgdes 5 e 6), ideal para temperaturas acima de 0°C

(MONTEITH; UNSWORTH, 2014).

. €smin T Csmazx

o 2 @)
17,3-TN
“smin 610,8 -e e
= 5 EAP (TN + 237, 3) 5)
7.8 -T%
2smaz = 010,8 - € e
. Al (TX + 237, 3) ©)

Como RH ¢ definido como a razdo entre e, € € em uma mesma temperatura

(MONTEITH; UNSWORTH, 2014), e, foi obtida através da Equacao 7.

RH
€y = €5 - 100 o

Em exemplares de culturas agricolas foram observados a presenca de um traco de
limitacdo da taxa méaxima (ou constante) de transpiragdo sob alto VPD (FLETCHER;
SINCLAIR; ALLEN JR, 2007; SCHOPPACH; SADOK, 2012). Em condi¢des elevadas de
VPD, a presenca dessa caracteristica pode resultar numa redu¢@o na produtividade, mesmo
quando ha dgua disponivel, embora essa limitacao seja benéfica em dreas com escassez hidrica
no final da estacdo de cultivo (SINCLAIR, et al. 2017).

Estudos que investigaram a variabilidade genética das sensibilidades da taxa de
transpiracdo a demanda evaporativa de cultivares de trigo observaram pouco ou nenhum
aumento da transpiracdo em VPDs na faixa de 2,4 e 3,9 kPa (SCHOPPACH; SADOK, 2012)
e, sob temperaturas constantes, em torno de 2 kPa (SCHOPPACH et al., 2017). Para soja, o
limiar de VPD encontrado para o genétipo PI 416937 foi superior a 2,1 kPa (DEVI;
TALIERCIO; SINCLAIR, 2015; FLETCHER; SINCLAIR; ALLEN JR., 2007). Em outra
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andlise, envolvendo trés gendtipos, o valor critico foi superior a 1,9 kPa (SINCLAIR;
ZWIENIECKI; HOLBROOK, 2008).

Os limiares de VPD observados nesses estudos correspondem a valores instantaneos de
VPD, diferentemente dos valores médios utilizados em VPDx que sdo naturalmente inferiores
ao VPD maximo diario. Em vista disso, os valores de VPDyjim adotados neste estudo foram
definidos como sendo os valores minimos de VPD associados a redu¢do da taxa de transpiracao,
1,9 kPa para soja e 2 kPa para o trigo. Além disso, um evento extremo foi caracterizado pela

ocorréncia de um unico dia com VPDx positivo, ou seja, VPDy, acima desses limiares.

3.4.3 Indices que expressam as condi¢des hidricas

3.4.3.1 Indice Padronizado de Precipitacido e Indice Padronizado de Precipitacdo -

Evapotranspiracdo

Dois indices de seca meteoroldgica foram utilizados na avaliacio das condicdes
hidricas: Indice Padronizado de Precipitagao (SPI) (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993) e
Indice Padronizado de Precipitagio e Evapotranspiracio (SPEI) (VICENTE-SERRANO;
BEGUERIA: LOPEZ-MORENO, 2010), por estarem associados aos efeitos das secas
(BACHMAIR; KOHN; STAHL, 2015), especialmente no setor agricola (ZHANG; LI;
QUIRING, 2023). A Organizacao Meteorolégica Mundial considera o SPI como padrao para
detec¢do de secas meteorologicas (HAYES et al., 2011), enquanto o SPEI é amplamente
utilizado na andlise da relacdo entre o aporte hidrico e a produtividade de culturas devido a
inclusdo da evapotranspiracdo em sua formulacdo, varidvel imprescindivel ao desenvolvimento
das plantas (LU et al., 2020).

Tanto o SPI quanto o SPEI indicam as condic¢des hidricas por meio de valores numéricos
extraidos de procedimentos estatisticos. Um aspecto comum entre os indices € a padronizacao,
formulacdo que permite comparagdes consistentes entre diferentes regides e ao longo do tempo.

Adicionalmente, a viabilidade de agregar dados climdticos em diferentes escalas
temporais possibilita o diagnostico do estado hidrico de diferentes reservatorios. Por exemplo,
a escala temporal de 3 meses estd associada ao armazenamento hidrico do solo, portanto,
utilizada em andlises de secas agricolas (FERREIRA et al., 2024; LI; LEI, 2022; LU et al.,
2020; PAN et al., 2023; ZHANG; LI; QUIRING, 2023).
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Conforme a formulagdo do SPI, o conjunto de dados de precipitacdo acumulada, obtido
a partir de uma escala de agregacao definida, € ajustado a distribui¢c@o de probabilidade gamma
de dois parametros (Equacdo 8): parametro de forma (a) e de escala (8), com base em um
periodo histérico de referéncia previamente estabelecido. Os parametros sao estimados por
meio do método de mdxima verossimilhanca, conforme a Equacdo 9. O termo A, presente nos

calculos desses parametros, é determinado pela Equacdo 10.

f(x) = %x“‘le‘x/ﬁ,x > 0 (8)
&=ﬁ<1+ /1+%>, p=2 9)

A =In(x)- -¥L, In(x)
(10)

Em seguida, a funcdo de distribuicdo acumulada gama (G) (Equacdo 11) € utilizada
para obter a probabilidade acumulada de precipitacdio. Na presenca de valores nulos de
precipitacdo, a forma empirica (H) (Equacdo 12) € utilizada, onde a varidvel q representa a
proporg¢ao de valores nulos de precipitacdo na série temporal. A fun¢do acumulada (G ou H) é
transformada em valores da distribui¢cao normal padrao, com média O e desvio padrdo 1, por
meio do inverso da distribui¢cao normal. Enfim, os desvios relativos da precipitacdo em relagdo
a densidade de probabilidade normalmente distribuida obtidos correspondem aos valores do

SPI (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993).

G) = [7 flydt =% (11)

Hx)=q + (1-q9)G(x) (12)

A estrutura matemdética do SPEI € similar ao do SPI, com distin¢des na varidvel
agregada e na distribuicdo de probabilidade utilizada. Diferentemente do SPI, que considera
apenas a precipitacdo acumulada, o SPEI aplica diferenca entre a precipitacdo e a

evapotranspiracio potencial (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010).
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O balanco hidrico climatolégico do SPEI avalia tanto o aporte de dgua, por meio da
precipitacdo, quanto a perda hidrica mediante a evapotranspiracdo potencial. Além disso, as
séries temporais desse balanco sdo ajustadas a distribui¢do de probabilidade log-logistica de
trés parametros (Equacdo 13): parametro de forma (), escala () e localizacdo (y), estimados

por meio do procedimento L-momento.

f(x) = E(ﬂ)ﬁ_l 1+ (ﬂ)ﬁ _2 (13)
- a a a
De acordo com a distribui¢do log-logistica, a fun¢do de distribuicdo acumulada (F) é

definida pela Equacao 14. Por fim, a padronizacdo da F para a distribui¢io normal fornece os

valores do SPEI (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010).

-1

e = [14 ()] (14)

xX=y

Assim como realizado por Lorenz et al. (2017), o método da janela mével foi utilizado
para obter os valores dos indices de seca em uma escala inferior a mensal, a0 mesmo tempo que
mantém as escalas de agregacdo originais. Essa abordagem traz robustez a estimativa dos
indices, principalmente para o SPI, pois diminui a ocorréncia de precipitacdo acumulada nula
(ZHANG; QUIRING, 2023) que impacta negativamente o ajuste das distribui¢cdes de
probabilidade (STAGGE et al., 2015).

Na presente andlise, o método consistiu em converter as escalas temporais de agregacao
em seus equivalentes em decéndios e assim atualizar os valores a cada decéndio. Por exemplo,
o SPI calculado na escala (t) de trés meses (SPI-3) para um decéndio (d) de um ano (1), agregou
a precipitacdo acumulada dos noves decéndios mais recentes, conforme descrito pelas Equagdes

15e 16.
Xig= Y%, 3t4a Var_y + XL, Var, d<3t
(15)

t _wd
Xig = Xleq-3t+1 Vary, d =3t

(16)
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Diante do que foi exposto, os indices SPI e SPEI foram calculados na escala de 3 meses
através do pacote SPEI (BEGUERIA; VICENTE-SERRANO, 2023) em linguagem R Embora
a formulacdo do SPEI utilize a evapotranspiracdo potencial no balango hidrico (B), optou-se

pelo uso da ETO disponibilizada pelo BR-DWGD, conforme a Equacao 17.

B =P — ETO a7

Ap6s a determinacgdo da série historica de P e B, os dados foram agregados utilizando a
abordagem de janela mével. Em seguida, os valores agregados foram recortados para o periodo
de cultivo e, quando necessario, os decéndios parcialmente incluidos foram adequadamente
preenchidos. Posteriormente, os dados foram ajustados as distribui¢des de probabilidade Gama
(para o SPI) ou Log-logistica (para o SPEI), considerando o periodo de referéncia de 1961 a
1990. Nos casos em que ocorreram valores infinitos, geralmente causados pela padronizacao
dos dados, esses foram estimados por meio de interpolacdo linear.

ApOs a estimativa dos indices de seca para cada unidade espacial, os valores foram
comparados com o limiar de -0,5, visando a detec¢do de eventos de seca. Em correspondéncia
com o Monitor de Secas Brasileiro, desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas baseado no
Monitor de Secas dos Estados Unidos (MARTINS et al., 2015), na qual valores inferiores a
esse limiar sinalizam possiveis impactos a agricultura e a pecudria (ANA, 2023).

Para a identificacio de um evento de seca, o critério minimo de trés decéndios
consecutivos (equivalente a um més) foi adotado. Ademais, devido a descontinuidade temporal
gerada pelos ciclos das safras, a duragdo dos eventos atribuida foi restringida ao nimero de
decéndios em que houve ocorréncia de seca dentro da respectiva safra, mesmo nos casos em

que o evento ultrapassou os limites do periodo de cultivo.

3.4.3.2 Indice Climdtico de Umidade

Uma outra abordagem de avaliagdo da disponibilidade hidrica as culturas foi o Indice
Climatico de Umidade (CMI), que representa o balanco hidrico composto pela precipitacdao
(fluxos de entrada) e evapotranspiracdo potencial (fluxo de saida de dgua) (HOGG, 1997;
WILLMOTT; FEDDEMA, 1992). O CMI é amplamente empregado em estudos de impactos
do déficit hidrico na saude de ecossistemas florestais (D’ORANGEVILLE et al., 2018; LEE;
LEE; LEE, 2025; LEVESQUE; HAMANN, 2022). Além disso, serve como métrica para
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analisar a aridez ou a escassez de dgua associadas as variabilidades e mudangas climaticas
(NHAMO et al., 2019; SHIKWAMBANA; MALAZA; SHALE, 2021). No ambito agricola,
este indice determina simplificadamente o estado de umidade do solo em termos das
necessidades de crescimento das culturas (CHIPANSHI et al., 2021).

Na ocorréncia de alto déficit de precipitacdo e eleva¢do anormal da evapotranspiragao,
¢ esperada uma reduc¢do da umidade do solo. Quando ocorre uma diminuicdo abrupta da
disponibilidade hidrica, com impactos semelhantes as condi¢cdes de seca em culturas e
ecossistemas, ocorre um evento extremo de flash drought. Este fendmeno, ainda recente na
literatura, apresenta diversas defini¢cdes (LISONBEE; WOLOSZYN; SKUMANICH, 2021),
assim como diferentes formas de detectd-lo (FORD et al., 2023). Por exemplo, por meio da
avaliacdo do padrao de umidade do solo (PARKER et al., 2021; LOVINO et al., 2024; YUAN,
X. etal., 2023) e na aplicag@o de indicadores baseados na evapotranspiracao (LI et al., 2024).

Neste estudo, o CMI foi determinado de maneira semelhante ao balang¢o hidrico do SPEI
(Equacao 17), com substitui¢do da evapotranspiragdo potencial pela ETO. O indice adaptado foi
agregado por média a cada cinco dias (CMI-5). De forma andloga ao realizado com os
decéndios, cada més possui 6 pentadas: 5 pentadas do dia 1 até o dia 25 e mais uma pentada
artificial do dia 26 até o final do més contendo de 3 a 6 dias, resultando em 72 pentadas ano.
Além disso, a andlise apenas do periodo de cultivo pode resultar em pentadas incompletas, nesta
ocasido estes intervalos foram devidamente completados.

ApOs a obtengao das séries histéricas do CMI-5 por unidade espacial, foram detectados
episddios de declinio abrupto das condi¢des hidricas do solo com base na meteorologia
elaborada por Yuan X. et al. (2019) sobre flash droughts. O método aplicado condiciona o inicio
de um evento extremo a reducdo de no minimo 5 pontos percentuais do CMI-5 por pentada,
necessariamente partindo de valores acima de 40 até valores iguais ou inferiores ao percentil
20. O término do episddio ocorre quando o CMI-5 ultrapassa novamente o percentil 20.

Em relacdo ao critério de duragdo minima de um evento associado ao CMI-5, alguns
trabalhos recentes sobre flash droughts utilizaram 20 dias (YUAN, X. et al., 2023), 15 dias (FU;
WANG, 2022) e 3 semanas (LI et al., 2024). Nesta andlise, a exigéncia minima foi de 3
pentadas, em razdo da possibilidade de detectar um ndmero maior de eventos,
consequentemente oportunizando resultados estatisticamente mais robustos.

As séries historicas dos indices estruturados em percentis, como € o caso dos limiares
empregados no CMI-5, apresentam descontinuidades artificiais nas extremidades do periodo de

referéncia (ZHANG et al., 2005). Para reduzir este efeito, aplicou-se o procedimento bootstrap.
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O método bootstrap consiste em dividir o periodo de referéncia em dois: o periodo base
e o periodo fora da base. O periodo fora da base corresponde ao ano para o qual os percentis
serdo estimados, enquanto o periodo base € composto pelos demais anos acrescido da repeticao
de algum destes anos. A partir do periodo base, os percentis do ano que compde o periodo fora
de base sao calculados. O mesmo procedimento é repetido sucessivamente até que todos os
anos, exceto o que compde o periodo base, sejam utilizados como substitui¢do. Por fim, os
percentis do ano fora da base sdo calculados como a média das estimativas obtidas para suas
respectivas pentadas. A metodologia utilizada para calcular os valores dos percentis foi a

desenvolvida por Hyndman e Fan (1996).

3.4.4 Métricas derivadas dos indices climaticos

As séries temporais de cada indice climitico e dos eventos extremos associados,
agrupadas por unidade espacial, foram avaliadas sob quatro métricas: mdxima intensidade,
acumulado, maxima duragdo e frequéncia de ocorréncia, determinadas por safras. A mixima
intensidade corresponde a maior magnitude do indice associado aos estresses ou condi¢des de
seca, enquanto o acumulado representa o somatorio dos valores do indice. Ja a maxima duragdo
refere-se a maior duracdo dentre os eventos extremos detectados. Por fim, a frequéncia de
ocorréncia € definida como a razdo entre o nimero de dias com eventos extremos e a duracao
total do ciclo de cultivo.

Os valores dos indices climdticos e as métricas derivadas foram avaliados em trés
recortes temporais de 20 anos, com o intuito de verificar possiveis padroes ciclicos: 1964—-1983
(periodo antigo), 1984-2003 (intermedidrio) e de 2004—2023 (recente), sendo o intervalo de
1964 a 1983 como amostra de referéncia para comparacdo com os demais. Para auxiliar na
andlise das tendéncias temporais, a presenca de diferencas estatisticas entre essas amostras foi
avaliada por testes de comparacao entre distribui¢des amostrais

Para os agrupamentos de valores dos indices, aplicou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS), devido a sua sensibilidade a diferencas nos extremos da distribui¢do (cauda).
Adicionalmente, para as métricas, foram empregados os testes de Kruskal-Wallis e a Andlise
de Variancia de uma Via (ANOVA). Devido ao fato do ANOVA ser um teste paramétrico, a
sua aplicacdo foi condicionada a verificacdo prévia da normalidade e a homogeneidade das

variancias, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. No caso em que
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essas premissas foram violadas, o teste de Kruskal-Wallis foi empregado como alternativa.

Todos os testes foram conduzidos ao nivel de significancia de 5%.

3.5 Analise das Tendéncias Temporais

Na andlise de tendéncia foram aplicados dois métodos: o método de Regressdao Linear
Simples (RL) e o método de Inclina¢@o de Sen (IS) em conjunto com o teste de Mann-Kendall
(MK). Essas abordagens ja foram utilizadas em estudos que investigam tendéncias de indices
climaticos (LIetal., 2022; MAKUYA et al., 2024; SALVADOR; BRITO, 2018; SSEMBAJWE
et al., 2025; WU et al., 2025). A aplicacdo dessas abordagens distintas teve como intuito a
validacdo cruzada dos resultados.

O RL € um modelo paramétrico que assume uma relacao linear entre as varidveis, além
de outras suposi¢cdes como a normalidade dos residuos. Esse modelo estima a tendéncia por
meio do coeficiente angular, que representa o comportamento das séries histdricas. Neste
estudo, tal parametro foi determinado por meio do método dos minimos quadrados, abordagem
presente em estudos recentes (LUCAS et al., 2021; YANG; JIANG; DING, 2023). Por fim, a
significincia estatistica das tendéncias estimadas foi avaliada pelo teste T de Student.

Por outro lado, o IS (SEN, 1968) e 0o MK (MANN, 1945; KENDALL, 1955) nao sao
paramétricos e ndo requerem que os dados sigam uma distribuicao especifica. No caso do IS, a
tendéncia € estimada a partir da mediana das inclina¢des das retas que conectam todos os pares
distintos de pontos da série temporal (SEN, 1968), o que confere robustez perante a ocorréncia
de outliers. Ja as tendéncias estimadas pelo IS tiveram sua significancia estatistica avaliada por
meio do teste Z padronizado MK.

Os métodos citados foram implementados na linguagem R, sendo o MK e a IS aplicados
especificamente por meio do pacote trend (POHLERT, 2023). As tendéncias estimadas das
métricas foram consideradas significativas apenas quando os testes rejeitaram a hipétese nula
ao nivel de confianca de 95%. No entanto, para o RL, devido a exigéncia de normalidade e
heterocedasticidade dos residuos, o valor-p atribuido ao modelo precisou ser validado. Para
1ss0, essas propriedades estatisticas foram avaliadas por meio dos testes de Anderson-Dariling

e Breusch-Pagan, respectivamente, ambos com nivel de significincia de 5%.



4 RESULTADOS

4.1 Periodos de cultivos

4.1.1 Zoneamento de Risco Climatico

O periodo de plantio da soja recomendado pelo ZARC para a safra 2023/2024 na Regido
Sul apresenta um nitido comportamento latitudinal (Figura 3a e 3c). Nas sub-regides 201 e 202,
o plantio teve inicio no primeiro decéndio de setembro (25° decéndio) e se estendeu até o final
de dezembro (36° decéndio). Em areas adjacentes, nas porcdes setentrionais das sub-regides
102 e 103, o intervalo recomendado foi do final de setembro (26°-27° decéndios) até o segundo
decéndio do ano seguinte. Em latitudes mais elevadas, o calenddrio de semeadura foi mais
tardio, concentrando-se entre outubro e janeiro. A excec¢do fica por conta de uma pequena

porc¢do litoranea da sub-regiao 104, onde o periodo de plantio se encerra no primeiro decéndio

de fevereiro (4° decéndio).

Figura 3— Calendario de plantio recomendado pelo ZARC para a soja e o trigo, com painéis que informam o

inicio (a, b) e o fim (c, d), e suas respectivas duragdes dos periodos indicados (e, f).
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Conforme as limitacdes da ZARC da soja, de maneira geral, a duracdo do periodo
recomendado de plantio na Regido Sul foi de 4 meses (12 decéndios, Figura 3e). As excecdes
foram as sub-regides 103 e 104, onde o cultivo se prolongou por 10 e 13 decéndios,
respectivamente.

Ao contrdrio da soja, o calendério de plantio do trigo apresentou um padrdo distinto,
concentrando nos meses de outono e inverno (Figura 3a e 3c¢). Na sub-regido 3, diferente das
demais divisdes, a janela de plantio foi uniforme, iniciando em abril (10° decéndio) e
encerrando no primeiro decéndio de junho (16° decéndio). Ja na sub-regido 2, o intervalo
recomendado foi do 10° ao 20° decéndio, com plantio mais tardio nas dreas ao norte. Na sub-
regido 1, o inicio variou de maio até o primeiro decéndio de junho (14° a 16° decéndios) e o
término se concentrou nos ultimos dois decéndios de julho (20°-21° decéndios).

A partir disso, a duragdo da janela de plantio do trigo (Figura 3f) foi, em linhas gerais,
de 7 decéndios. As exce¢des ocorreram em duas por¢des especificas: na sub-regido 2, em drea
localizada na transi¢do entre as demais sub-regides, onde a dura¢do predominante foi de 3

meses; e na regido central da sub-regido 3, onde o periodo foi reduzido para 2 meses.

4.1.2 Periodos Apto de Cultivo

Os PACs da soja e do trigo foram determinados conforme descrito na secdo
metodoldgica, com base no ciclo médio das culturas (Tabela 3) e no calendario de plantio

recomendado pelo ZARC (Figura 3).

Tabela 3— Duragdo média do ciclo da soja e do trigo, por macrorregido e unidades federativas, com base nos
registros de cultivares disponiveis no SISZARC.

(continua)

UF Duracdo (dias) N° de decéndios

Soja - Macrorregiao 1 (101, 102, 103, 104)

RS 133 13
SC 132 13
PR 130 13

Soja - Macrorregido 2 (201, 202)

PR 124 12
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Tabela 3— Duracdo média do ciclo da soja e do trigo, por macrorregido e unidades federativas, com base nos
registros de cultivares disponiveis no SISZARC.

(conclusao)

UF Duracio (dias) N° de decéndios

Trigo - Macrorregido 1

RS 133 13
SC 132 13
PR 131 13

Trigo - Macrorregido 2

RS 129 13
SC 128 13
PR 123 12

Trigo - Macrorregido 3

PR 117 12

Fonte: Autor

No que se refere ao ciclo médio, observou-se que, de modo geral, as duragdes foram
semelhantes sob a mesma macrorregiao, sem grandes distin¢des entre as unidades federativas.
Contudo, os estados localizados mais ao sul da regido apresentaram valores (em dias) maiores.
Ja em decéndios, predominaram duracdes de 13 decéndios tanto para a soja quanto para o trigo.
As excecdes ocorreram na macrorregido 2, especificamente no PR, e na macrorregiao 3
(exclusiva para o trigo), onde a duragao foi de 12 decéndios.

Para o PAC da soja (Figura 4a e 4c), observa-se a recorréncia do padrao latitudinal visto
no ZARC, em que as sub-regides localizadas ao norte da regido (201 e 202) encerram o PAC
mais precocemente, no 12° decéndio do ano. Enquanto nas demais sub-regides, o término
ocorre entre 14° e 17°, com datas mais tardias nas por¢des meridionais. Assim, o intervalo de
cultivo se estendeu entre 23 e 26 decéndios ao longo da regido (Figura 4e). Na sub-regido 103,
observa-se um padrdo heterogéneo: maior duracdo ao norte € menor na por¢io central.
Comportamento semelhante ocorreu nas sub-regides 102 e 104, com duragdo entre 23 e 25
decéndios. J4 nas sub-regides 201 e 202, a duragao foi homogénea, com 24 decéndios.

Quanto ao encerramento do PAC do trigo (Figura 4b e 4d), a sub-regido 3 finalizou o
periodo no primeiro decéndio de outubro (28° decéndio). Na sub-regido 2, especialmente nas

dreas proximas a sub-regido 3, o término ocorreu trés decéndios depois, enquanto nas dreas
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meridionais da sub-regido 2 foi mais tardio, chegando até o 33° decéndio. Ao mesmo tempo,
na sub-regido 1, o encerramento concentrou-se majoritariamente no segundo decéndio de
dezembro (34° decéndio), com excecdo de algumas dreas com término antecipado em um
decéndio. Em relacdo a duracdo (Figura 4e), observa-se um predominio de 20 decéndios nas
sub-regides 1 e 2, com varia¢des de um decéndio a mais ou a menos em certas por¢oes. Na sub-

regido 3, por outro lado, a duragdo foi uniforme, de 19 decéndios.

Figura 4— Periodo apto de cultivo para a soja e trigo, com painéis que representam o inicio (a, b) e o fim (c, d) do
ciclo, e respectivas duragdes respectivas duragdes (e, f).
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4.1.3 Periodo Efetivo de Cultivo

No caso do PEC da Regido Sul, conforme ilustrado na Figura 5, observa-se a
concentracdo de células em duas grandes dreas: a norte e a central, dreas coincidentes com o0s

municipios de maior percentual de 4rea plantada (Figura 2b e 2e). A drea norte abrange
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expressivamente a sub-regido 201, incluindo também dreas especificas das porcdes
setentrionais das sub-regides 102 e 103, além de dreas adjacentes da sub-regido 202, localizadas
nas proximidades da 201. J4 na drea central, diferentemente da anterior, as células concentram-
se em uma Unica zona continua, localizada na por¢ao meridional da sub-regiao 102. Por fim,
devido a auséncia de células de andlise, as sub-regides 101 e 104 ndo foram contempladas no

PEC.

Figura 5— Periodo efetivo de cultivo para a soja, com painéis que representam o inicio (a), o fim (b) e a duragéo
(c) do ciclo.
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Em relagdo a delimitacdo temporal (Figura Sa e 5b), a drea norte apresentou um periodo
de cultivo entre o tltimo decéndio de setembro (27°) e o segundo decéndio de fevereiro (5°).
Por sua vez, a drea central apresentou um calendario de cultivo mais tardio, com inicio no
primeiro decéndio de outubro (28°) e término no primeiro decéndio de marco (7° do ano
seguinte).

Em comparagio ao PAC da soja, nas células da drea norte, a emergéncia da soja ocorre
de 1 a 3 decéndios ap6s o inicio do PAC (Figura 4a), ja a colheita se d4 entre 7 a 9 decéndios
antes do seu encerramento (Figura 4c¢). Por outro lado, na area central, o inicio do PEC ocorre

simultaneamente com o PAC, porém se encerra com 3 meses de antecedéncia.
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4.2 Analise das distribuicoes dos indices climaticos extremos

Conforme as delimitagdes dos periodos de cultivo (PAC e PEC) e a abrangéncia
temporal do BR-DWGD, os indices climaticos extremos foram calculados para 62 safras de
soja e 63 safras de trigo. Os valores dos indices estao apresentados nas Figuras 6 a 9, por meio
de diagramas de caixas mensais, organizados em trés recortes temporais: 1964—1983 (periodo
antigo), 1984-2003 (intermedidrio) e de 20042023 (recente). Ademais, como mencionado na
secdo metodoldgica, o periodo antigo foi adotado como referéncia para as comparacdes
estatisticas com os demais periodos, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel
de significancia de 5%. As representacdes equivalentes em escala decendial, porém sem o teste
estatistico, podem ser visualizadas nas Figuras Al a A4 (Apéndice A).

De modo geral, as distribuicdes de Tmaxx e VPDx apresentaram padrdes semelhantes,
em funcdo de suas definicdes, com valores centrados em torno de zero e ocorréncias pontuais
de valores positivos fora da tendéncia central. Nesse contexto, a posi¢cdo do terceiro quartil e a
magnitude dos valores extremos se tornam os principais elementos de distin¢do entre os
periodos e os meses analisados, indicando aqueles em que o estresse foi mais frequente e
intenso.

Em relacdo as distribuicdes dos valores dos indices de seca, observam-se caixas
centradas proximas de zero, com pequenas variagdes em funcio do recorte temporal e do més
analisado, além da presenca de valores extremos positivos e negativos. Na andlise da situacdo
hidrica ao longo do tempo, a comparacdo das posicdes centrais das distribui¢cdes entre os
periodos serve como indicador. Por exemplo, periodos com caixas deslocadas para valores
negativos sugerem condicdes mais secas, enquanto caixas deslocadas para valores positivos
indicam condi¢Oes mais imidas.

De forma semelhante ao observado nos indices de seca, as distribuicdes mensais do
CMI-5 também se concentram em torno de zero, com pequenas variagdes de posi¢ao conforme
o0 més e a sub-regido. No entanto, para o CMI-5, a posi¢ao do primeiro quartil mostrou pouca
alteracdo entre os periodos, sugerindo auséncia de mudangas significativas nos valores mais
baixos.

Além disso, os valores extremos positivos de CMI-5 excederam amplamente o intervalo
interquartil, refletindo ocorréncias pontuais de excesso hidrico, possivelmente associados a
eventos de precipitacdo intensa. Por outro lado, observa-se a auséncia de valores extremos

inferiores, sugerindo baixa frequéncia de estresse hidrico severo em janelas de 5 dias.
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4.2.1 Distribuic¢des dos indices climéticos para o PAC da soja

Conforme as distribuicdes de Tmaxx (Figuras 6 e 7, subpainéis a a c), o estresse térmico
ocorre de forma mais frequente nas sub-regides 201 e, sobretudo, a 202, em compara¢do com
as demais sub-regides, especialmente no periodo recente (2004-2023). Nesse periodo, os
pontos miximos foram levemente mais elevados do que os demais recortes, o que indica uma
acentuacdo, mesmo que branda, da méxima intensidade de Tmaxx.

Ademais, dois padrdes visivelmente distintos evidenciam diferencas de extremos de
Tmaxx entre as macrorregides. Nas sub-regides da macrorregido 1, os maiores valores
concentram-se na por¢do central do periodo de cultivo, préximo a 10 °C, enquanto valores
intermedidrios predominam nas fases iniciais e valores mais baixos nas fases finais. Por outro
lado, nas sub-regides 201 e 202, observa-se uma baixa variabilidade ao longo dos meses, com
valores maximos entre 6 ¢ 10 °C em praticamente todo o periodo de cultivo.

Em relacdo ao VPDx (Figuras 6 e 7, subpainéis d a f), as maiores intensidades foram
registradas no periodo recente (2004—2023) em praticamente todas as sub-regides, atingindo o
dobro daquelas registradas nos demais intervalos na maioria dos meses. As excegdes foram as
sub-regides 103 e 104, que ndo demonstraram variacdes significativas entre os recortes
temporais e valores que raramente excederam 0,5 kPa.

De forma semelhante ao observado no Tmaxx, observa-se padrdes distintos dos valores
extremos de VPDx de acordo com a sub-regido analisada. As sub-regides 101 e 102
apresentaram extremos mensais elevados em boa parte do PAC, com picos que atingiram 1,5
kPa na porcao central, particularmente no verdo. Enquanto as sub-regides 201 e 202, por sua
vez, ja iniciaram o ciclo com valores superiores a esse pico, reduzindo gradualmente ao longo
dos meses.

No que diz respeito as distribuicdes dos valores dos indices SPI-3 e SPEI-3 da
macrorregido 1 (Figuras 6g a 61, 7g e 7j), em linhas gerais, o periodo intermediario (1984-2003)
apresentou condi¢cdes mais uUmidas, enquanto o periodo antigo (1964-1983) apresentou
condi¢Oes mais secas. Ja entre 2004 e 2023, observa-se predominancia de condigdes secas, com
episodios localizados de excesso hidrico. Em contrapartida, nas sub-regides 201 e 202, o SPI-
3 ndo indicou prevaléncia de condi¢des hidricas em nenhum periodo, enquanto o SPEI-3

apontou um periodo mais seco entre 2004 e 2023.
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Figura 6— Distribui¢des mensais dos indices climaticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), nas sub-regides sojicolas: 101, 102 e 103,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.
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Figura 7— Distribui¢des mensais dos indices climaticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), nas sub-regides sojicolas: 104, 201 e 202,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.
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4.2.2 Distribuicoes dos indices climéticos para o PEC da soja

Entre as distribuicdes mensais de Tmaxx do PEC (Figura 8a a 8c) e do PAC, observa-
se semelhanca nos mdximos valores atipicos entre sub-regides andlogas. No entanto, de maneira
geral, os extremos foram levemente inferiores aos observados no PAC, permanecendo entre 6
°C a 10 °C, e inferiores a esse faixa na sub-regido 103*. Esta dltima foi a inica a também nao
apresentar aumento considerdavel, acima do terceiro quartil, na frequéncia de estresse, enquanto
a sub-regido 202* apresentou um aumento nitido.

Quanto ao VPDx (Figura 8e a 8h), os padrdoes mensais do PEC novamente se
assemelham aos do PAC, sugerindo o cultivo da soja tanto em locais quanto em meses de maior
suscetibilidade a estresses por VPD. As excecoes a esse padrao foram observadas na sub-regiao
103 e, no més de setembro, nas sub-regides 201 e 202*, onde os limites superiores foram
inferiores em comparacao com as sub-regides andlogas.

Em termos numéricos de VPDx, observou-se um contraste marcante entre as sub-
regides. Enquanto na 103*, os valores extremos permaneceram abaixo de 0,5 kPa nos 60 anos
analisados, nas demais sub-regides, especialmente entre 2004 e 2023 nas 201* e 202%,
registraram-se extremos superiores a esse patamar, ainda que com intensidades varidveis ao
longo do ciclo.

No que diz respeito as distribui¢des dos valores dos SPI-3 e SPEI-3 do PEC (Figura 5i
a 5p), identifica-se um padrdao semelhante com as do PAC em relacdo as condic¢des hidricas de
cada periodo. A principal distin¢ao estd em extremos menos intensos, principalmente indicados

pelo SPEI-3, em razdo da diminuicao da extensao dos limites das distribuigdes.

4.2.3 Distribui¢des dos indices climéaticos para o PAC do trigo

Em relacdo ao Tmaxx (Figura 9a a 9c), observam-se maiores frequéncias de estresse
térmico nas sub-regides 2 e 3, principalmente no final do PAC dos recortes temporais mais
recentes. Cabe destacar o aumento de ocorréncias na sub-regido 3 entre os meses de setembro
e outubro, visto a diferenca marcante entre o periodo recente (2004—2023) e o antigo (1964—
1983), reiterado por diferenca significativa entre as amostras.

No que se refere as intensidades extremas, os meses de maio a julho apresentaram os
menores valores extremos, raramente ultrapassando 5 °C, enquanto os maiores concentraram-
se a partir de setembro. Na comparagdo entre os recortes temporais, o periodo recente (2004—

2023) apresentou extremos levemente maiores, principalmente no terco final do PAC.
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Figura 8— Distribui¢cdes mensais dos indices climdticos: Tmaxx (a—d), VPDx (e-h), SPI-3 (i-1), SPEI-3 (m—p) e CMI-5 (g-t), nas sub-regides sojicolas: 102*, 103*, 201* e
202*, considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.
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Figura 9— Distribui¢cdes mensais dos indices climaticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j—1) e CMI-5 (m—o0), nas sub-regides triticolas: 1, 2 e 3, considerando
os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023.
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Quanto as distribuicdes de VPDx (Figura 9d a 9f), os estresses ocorreram
predominantemente a partir de agosto em todas as sub-regides, com maiores intensidades nos
meses de setembro e outubro. Nesses meses, observa-se que o periodo recente (2004—2023)
apresentou os maiores extremos em comparagdo com os demais periodos, sobretudo na sub-
regido 3 onde o VPDx atingiu o dobro do registrado nos periodos anteriores, proximo a 2 kPa.

No que diz respeito as distribui¢des dos indices de seca para o trigo (Figura 9g a 91), foi
evidenciado um padrdo varidvel na porcao inicial do PAC, na qual o periodo antigo (1964—
1983) apresentou condi¢cdes mais secas. Ja entre 1984 e 2003, prevaleceram sinais de maior
umidade. Em contrapartida, o periodo recente teve um comportamento mais heterogéneo das
condi¢des hidricas: mais imido nas sub-regides 1 e 2, especialmente entre junho e agosto,
enquanto na sub-regido 3, observou-se sinais de secagem, sobretudo no SPEI-3.

Na analise dos valores extremos e da extensdo dos limites, observa-se um
comportamento mais homogéneo ao longo do tempo conforme as distribui¢des mensais do SPI-
3. Contrapondo a isso, o SPEI-3 apresentou maiores discrepancias, especialmente no periodo
recente (2004-2023), devido a ocorréncia de extremos inferiores a —5 em todas as sub-regioes.
Tal magnitude nio foi observada ao longo do restante da série temporal, tampouco nas

distribui¢des mensais do SPI-3, o que indica ocorréncias pontuais de condi¢gdes de seca intensa.

4.3 Distribuicao espacial do nidmero de eventos extremos

Assim como os valores dos indices, os nimeros de eventos extremos detectados nos
diferentes periodos de cultivo também foram demonstrados em diferentes recortes temporais
(Figuras 10 a 12). Além disso, a distribui¢do mensal dos eventos, sem distingdo por periodo,
pode ser consultada nas Figuras B1 a B3 (Apéndice B). Vale ressaltar que, para fins de
contabilizacdo mensal, eventos que se estenderam por mais de um més foram registrados em
todos 0s meses em que ocorreram.

Os resultados evidenciaram padrdes distintos ao longo do tempo. De modo geral,
observou-se um aumento da incidéncia de eventos de estresse térmico e por VPD em dreas
coincidentes ao longo do tempo, com alteracdes mais acentuadas na frequéncia de eventos
associados ao VPDx. As condic¢des hidricas foram marcadas por contraste temporal e espacial:
periodo intermedidrio com frequéncia nitidamente menor em relacdo aos demais, além de
nimero de ocorréncias discrepantes em uma mesma sub-regido. Além disso, notou-se que o

SPEI-3 detectou mais eventos do que o SPI-3, especialmente na por¢do setentrional do periodo

recente (2004—-2023).
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4.3.1 Andlise espacial da frequéncia de extremos no PAC da soja

Quanto a frequéncia de eventos associados a0 Tmaxx e VPDx no PAC da soja (Figura
10a a 10f), observa-se um padrio espacial semelhante ao das classes minima e mdxima, além
do aumento progressivo no nimero de eventos ao longo dos periodos. Contudo, o VPDx
apresentou mudancas mais acentuadas entre o periodo intermedidrio (1984—2003) e o mais atual

(2004-2023).

Figura 10— Distribui¢ao espacial do nimero de eventos extremos por década, associados aos indices climdticos:
Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g-i), SPEI-3 (j—1) e CMI-5 (m—o0), no PAC da soja, considerando os periodos:
1964-1983, 1984-2003 e 2004-2023.
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No caso da contagem de secas detectadas pelos indices de seca (Figura 10g a 101), o
SPEI-3 apresentou frequéncia de eventos levemente superior a do SPI-3, especialmente na

por¢do setentrional da regido. Esse padrao foi mais evidente entre 2004 e 2023, quando o SPEI-



52

3 registrou mais de 10 eventos por década, enquanto o SPI-3 mostrou ocorréncia da mesma
classe de forma mais restrita.

Comum a ambos os indices, o periodo intermedidrio (1984-2003) apresentou
predominio de baixas ocorréncias em grande parte da regido, diferentemente dos demais
recortes temporais. A excecdo a esse padrdo ocorreu em municipios da sub-regido 101,
localizados na fronteira da regidao, onde se manteve o intervalo de 9 a 15 eventos por década.
Na comparacdo entre o periodo recente e o antigo (2004—-2023 e 1964—-1983), predominou a
manuten¢do ou 0 aumento no nimero de eventos. Entretanto, destacou-se uma zona que abrange
a porcao meridional da sub-regido 102 e parte da 101, com redu¢do na contagem.

O contraste entre os recortes temporais também foi encontrado no CMI-5 (Figura 10m
a 100). No periodo intermedidrio (1984-2003) predominou a ocorréncia de até 8 eventos por
década em grande parte da regido. Enquanto nos demais periodos, os valores superaram esse

patamar, exceto em dreas a leste e na faixa central durante as tltimas 20 safras.

4.3.2 Andlise espacial da frequéncia de extremos no PEC da soja

Com base na Figura 11, as classes superiores de frequéncia no PEC foram inferiores as
observadas no PAC, contudo, o comportamento espacial ao longo dos recortes temporais se
assemelha. Deve-se ressaltar que o ndmero de ocorréncias estd diretamente relacionado, entre
outros fatores, a duracio do periodo de cultivo, o que pode ter refletido no valor reduzido em
comparagdo ao PAC.

A vista disso, semelhante ao observado na Figura 10, o nimero de eventos por década
detectados por meio de Tmaxx e VPDx aumentou gradativamente ao longo dos periodos
(Figura 11a a 11f), variag@o associada a ampliacdo das dreas com valores superiores a 59 e 22,
respectivamente. A unica excec¢do ocorreu na sub-regido 103*, que manteve o limite superior
inalterado, com no médximo 14 registros de estresse térmico e apenas 3 associados ao VPD.

Ademais, em relacdo aos valores mensais (Figura B2), as maiores frequéncias
detectadas de VPDx e Tmaxx se assemelham aos observados na distribui¢do mensal da soja no
PAC (Figura B1). Esse fato ocorre devido a localizag@o espacial do cultivo e a abrangéncia do
PEC, que coincide majoritariamente com os locais € meses de maior incidéncia.

Quanto as ocorréncias de secas (Figura 11g a 111), o SPEI-3 registrou frequéncia
superior ao SPI-3, sobretudo entre 2004 e 2023 na regido setentrional. No leste da sub-regiao,
com diferenca acentuada entre os indices, o SPEI-3 registrou o dobro de ocorréncias em relagao

ao SPI-3 nas tltimas 20 safras, variando entre 9 e 11 registros por década.
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Figura 11— Distribui¢ao espacial do nimero de eventos extremos por década, associados aos indices climaticos:
Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), no PEC da soja, considerando os periodos:
19641983, 1984-2003 e 2004-2023.
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Em relagdao ao CMI-5 no PEC (Figura 11m a 110), o padrio de reducdo da frequéncia
de eventos observado no periodo intermedidrio do PAC da soja mostrou-se menos pronunciado.
No entanto, no periodo recente (2004—2023), ampliaram-se as areas da regido com mais de 8

eventos por década em comparagdo aos demais recortes temporais.

4.3.3 Andlise espacial da frequéncia de extremos no PAC do trigo

No que diz respeito aos eventos associados a0 Tmaxx e VPDx no PAC do trigo (Figura
12a a 12f), observa-se um aumento gradual da frequéncia ao longo dos periodos, refletido na
expansao das classes superiores de ocorréncia nas sub-regides 2 e 3. A titulo de exemplo, entre
1964 e 1983, apenas uma pequena parte da sub-regido 3 registrava mais de 8 eventos por década
relacionados ao estresse por VPD. Em contraponto, no periodo recente (2004-2023), a

totalidade dessa sub-regido e mais da metade da sub-regido 2 registraram frequéncia superior a
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esse patamar. No caso do Tmaxx, a ampliacdo foi mais discreta, porém perceptivel, com o

crescimento da drea com pelo menos 25 eventos por década.

Figura 12— Distribuicao espacial do nimero de eventos extremos por década, associados aos indices climaticos:
Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), no PAC do trigo, considerando os periodos:
1964-1983, 1984-2003 e 2004-2023.

Tmaxx (n) VPDXx (n) SPI-3 (n) SPEI-3 (n) CMI-5 (n)

(€861-961)
oful

(€00Z-+861)
o8u],

(£202-v002)
ofur

1
-58 -53 -58 -53 -58 -53 -58 -53 -58 =53

0-7 8-15 16-24 25-38 39-99 0 1 23 48 95 35 6 7 8 912 35 6 7 8 912 37 89 10 11-12 13-22

Fonte: Autor

Em contraste, a sub-regido 1 registrou frequéncias de eventos proximas de zero para
Tmaxx e VPDx, com exce¢do de dreas adjacentes as demais sub-regides, onde se verificam
frequéncias intermedidrias. Nessas por¢des, ainda que em menor grau, também se observa um
aumento de eventos ao longo do tempo.

Quanto a frequéncia de secas no trigo (Figura 12g a 121), como na soja, hd um contraste
claro entre os recortes temporais, porém mais acentuados. O periodo intermediario (1984-2003)
apresentou os menores nimeros de eventos, com predominio de até sete ocorréncias por década
em toda a regido, independentemente do indice. No periodo antigo (1964—-1983), ocorreu o
oposto, dado pela vasta drea com valores acima desse patamar. J4 no periodo recente (2004—

2023), observou-se heterogeneidade espacial, sobretudo no SPEI-3: as menores frequéncias
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concentraram-se na porcao setentrional da sub-regido 1 e em uma faixa da sub-regido 2 (entre
segmentos da sub-regido 1, no centro-leste do RS), com até seis eventos por década, enquanto
areas proximas com valores em torno de 10 no mesmo periodo.

No que diz respeito ao CMI-5 (Figura 12m a 120), nota-se um contraste espacial e
temporal marcante. O principal responsavel por esse fato foi o predominio de classes superiores
de ocorréncia nas dltimas 20 safras (2004—2023) na por¢do setentrional da regido, indicando
um comportamento adverso de incidéncia de eventos. Semelhante ao observado na soja, esse
mesmo periodo apresentou dicotomia das condi¢des hidricas, enquanto o intermedidrio (1984—

2003) registrou as menores incidéncias.

4.4 Distribuicao espacial das médias da maxima intensidade e acumulado por recorte

temporal

Conforme explicitado na se¢do metodolégica, a maxima intensidade e o valor
acumulado foram obtidos com base nas séries histdricas dos indices climéticos. Os valores
médios dessas métricas, por recorte temporal, estdo presentes nas Figuras 13 a 15.
Adicionalmente, os valores utilizados na obtencao das médias, representadas por diagramas de
caixa organizados por sub-regido e periodo, encontram-se nas Figuras C1 e C2 (Apéndice C).

Ademais, aplicaram-se testes estatisticos para comparar as amostras das métricas entre
os diferentes periodos, com o intuito de verificar se os contrastes entre as médias foram
acompanhados por mudancas nas propriedades estatisticas. Os testes utilizados foram ANOVA
ou Kruskal-Wallis, dependendo das caracteristicas das amostras de cada unidade espacial,
ambos ao nivel de significancia de 5%. Deve-se ressaltar que a auséncia de distin¢do estatistica,
pode estar associada a alta variabilidade intragrupo, e ndo necessariamente a inexisténcia de um
efeito real entre os recortes temporais.

As andlises indicaram que o periodo recente (2004-2023) concentrou as maiores
médias, tanto para condicdes de seca quanto para umidade. De modo geral, as métricas de
Tmaxx e VPDx apresentaram alteragdes mais significativas, atingindo seus valores maximos
nesse intervalo, corroboradas pelas mudangas nas distribui¢des dos valores (Figura B1) e pelos
testes estatisticos

No que se refere ao regime hidrico, em geral, as mudancas foram contrastantes:
enquanto a méaxima intensidade evidenciou intensificacdo das condi¢des de seca na por¢ao

continental, o acumulado apontou aumento de umidade em dreas litoraneas. Ademais, na
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comparagdo entre os indices de seca, notou-se que o SPEI-3 indicou valores inferiores ao SPI-

3, sobretudo na por¢ado setentrional da regido.
4.4.1 Andlise espacial das médias da mdxima intensidade e acumulado no PAC da soja

No que diz respeito as maximas intensidades e acumulado de Tmaxx (Figura 13a e 13b,
subpainéis I a III), o periodo recente (2004—2023) apresentou as maiores médias em
comparag¢do aos demais recortes temporais, com predominio de valores proximos a 6 °C e acima
de 50 °C, respectivamente. As excegdes a esse padrdo foram as sub-regides 103 e 104 onde os

valores médios mantiveram-se em um mesmo patamar, proximos a zero.

Figura 13— Distribuicdo espacial da maxima intensidade média (a) e acumulado médio (b) associados aos indices
climaticos: Tmaxx (I-1I1), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X—XII) e CMI-5 (XIII-XV), no PAC da soja,
considerando os periodos: 1964—-1983, 1984-2003 e 2004—2023. Municipios com amostras estatisticamente
distintas em relacdo ao intervalo de 1964—1983 estdo destacados.
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Assim como observado no Tmaxx, as médias da maxima intensidade e do acumulado
de VPDx apresentaram os maiores valores no periodo recente, com médias bem superiores aos
demais periodos, proximas a 1 kPa e 10 kPa, respectivamente. Esse aumento foi espacialmente
mais restrito, localizado nas por¢des continentais da regido, especialmente nas sub-regides 201
e 202.

Em comparacdo com os demais indices, os indices de seca foram os que registraram as

menores areas estatisticamente distintas em ambas as métricas (Figura 13a e 13b, subpainéis
VII a XII). Quando presentes, essas distingdes evidenciaram situagcdes contrastantes: na maxima
intensidade, predominaram amostras significativas com médias negativas (condi¢des de seca),
proximas a -4, em areas continentais. Enquanto no acumulado, observam-se médias positivas
(condicdes de umidade) presentes em por¢des mais litoraneas, com valores acima de 10.
Na anélise entre os indices de seca (Figura 13a e 13b, subpainéis VII a XII), destaca-se que o
SPEI-3 indicou um padrao de condi¢des mais secas em comparagdo ao SPI-3, devido a redugdo
dos valores em dreas andlogas. Esse comportamento resultou em uma ampliacdo das dreas
estatisticamente distintas de mdaxima intensidade com médias negativas mais baixas,
especialmente nas sub-regides 201 e 202.

No que se refere as médias do valor minimo do CMI-5 (Figura 13a, subpainéis IV a VI),
os menores valores ja observados foram registrados em uma extensa drea estatisticamente
distinta na por¢cdo continental da regiao entre 2004 e 2023, com valores inferiores a -6 mm.
Quanto ao acumulado médio, os menores valores concentram-se nas extremidades latitudinais
da regido, com totais proximos de 0 mm, aumentando gradualmente em dire¢do a porcao

central, onde ultrapassam 100 mm.

4.4.2 Andlise espacial das médias da maxima intensidade e acumulado no PEC da soja

Assim como observado no PAC da soja, tanto para o Tmaxx quanto para o VPDx do
PEC (Figura 14a e 14b, subpainéis I a VI), o periodo recente (2004-2023) deteve as maiores
médias da mdxima intensidade e do acumulado, assim como a maior abrangéncia de dreas com
distingcdes estatisticas. Esse efeito ndo foi observado apenas na sub-regido 103*, onde os valores
permaneceram proximos a zero.

Ademais, a média da méaxima intensidade do estresse térmico e por VPD foram
semelhantes aos de areas andlogas ao PAC, sugerindo a coincidéncia do cultivo da soja em

momentos de maior estresse. Em contrapartida, os acumulados foram inferiores, devido, entre
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outros fatores, a menor extensao do periodo de cultivo, registrando valores préximos de 150 °C

para Tmaxx e de 4 kPa para VPDx.

Figura 14— Distribuicéo espacial da maxima intensidade média (a) e acumulado médio (b) associados aos indices
climaticos: Tmaxx (I-11T), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X-XII) e CMI-5 (XIII-XV), no PEC da soja,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023. Municipios com amostras estatisticamente
distintas em relacdo ao intervalo de 1964—1983 estdo destacados.
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Fonte: Autor

No caso dos indices de seca, observa-se diferenca significativa apenas na maxima
intensidade, sendo mais abrangente nos valores fornecidos pelo SPEI-3 resultante da inclinag¢ao
para condi¢des mais secas para o periodo recente (2004-2023), com valores inferiores a -1,5.
Em consonancia, conforme a Figura B1, o SPEI-3 também apresentou maior frequéncia de

intensidades extremas, com valores abaixo de -6.
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Quanto aos valores acumulados (Figura 14b, subpainel VII a XII) nas dltimas 20 safras,
embora sem diferenciacdo estatistica, observa-se uma maior abrangéncia espacial de valores
negativos, especialmente nas sub-regides 201* e 202*. Nesta ultima, destaca-se um contraste
meridional marcante, em que os menores valores dos indices de seca localizam-se na por¢ao
leste e os maiores na por¢do oeste da sub-regido.

A méxima intensidade do CMI-5 (Figura 14a, subpainel VII a XII) evidenciou o
contraste entre o periodo recente (2004-2023) e os demais, devido a ampla abrangéncia de
valores inferiores a -6 mm, corroborada pelos testes estatisticos e refletida nas posi¢des dos
quartis das distribui¢cdes (Figura B1). Em compensacdo, o acumulado deteve médias com
poucas variacdes e distribui¢cdes pouco distintas (Figura B2), o que refletiu na auséncia de
diferencas significativas.

Complementarmente, observa-se que a intensidade maxima no PEC foi ainda mais
negativa do que aquela obtida para a soja do PAC (Figura 13), indicando condic¢des de déficit
hidrico mais severas. No entanto, conforme descrito na secdo metodolégica, o PAC possui
resolucdo espacial mais baixa que a do PEC, o que pode ter contribuido para uma suavizagdo

na detec¢do de extremos hidricos.

4.4.3 Andlise espacial das médias da méxima intensidade e acumulado no PAC do trigo

Em relacdo ao Tmaxx do trigo (Figura 15a e 15b, subpainéis I a III), observa-se um
padrido semelhante ao identificado para a soja (Figura 13), com intensificacdo das médias ao
longo dos periodos e ampliagdo gradual das dreas estatisticamente distintas, abrangendo grande
parte da regido. Esse comportamento € evidenciado pela predominancia de valores proximos a
6 °C para a mixima intensidade e acima de 100 °C para o acumulado nas sub-regides 2 € 3
entre 2004 e 2023.

As métricas de VPDx (Figura 15a e 15b, subpainéis IV a VI) indicaram intensificagio
do estresse ao longo do tempo, com médias significativamente mais elevadas no periodo recente
(2004-2023), especialmente nas por¢des continentais da regido. Nesse intervalo, a sub-regido
3 apresentou médias superiores a 0,8 kPa e acumulados acima de 6 kPa, em contraste com os
valores mais baixos observados nas demais sub-regides (cerca de 0,5 kPa e 2 kPa). Esse
contraste espacial e temporal € reforcado pelas distribuicdes dos valores (Figuras C1 e C2).

No caso dos indices de seca (Figura 15a e 15b, subpainéis VII a XII), as médias do
SPEI-3 foram ligeiramente menores do que as do SPI-3 no periodo recente (2004—2023). Por

exemplo, observam-se médias mais baixas na por¢do setentrional da regido, proximas de -2
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para o SPEI-3, com distin¢do estatistica. Esse comportamento foi replicado pontualmente pelo

SPI-3.

Figura 15— Distribuicdo espacial da maxima intensidade média (a) e acumulado médio (b) associados aos indices
climaticos: Tmaxx (I-I1I), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X-XII) e CMI-5 (XIII-XV), no PAC do trigo,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023. Municipios com amostras estatisticamente
distintas em relacdo ao intervalo de 1964—1983 estdo destacados.
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Fonte: Autor

Ademais, ao analisar as médias dos valores acumulados dos indices de seca entre os
diferentes recortes temporais, verifica-se um padrdo bem definido. O periodo antigo (1964—
1983) apresentou médias homogéneas, levemente negativas, enquanto no intervalo
intermedidrio (1984—2003) houve maior predominancia de valores positivos. Entre 2004 e
2023, o cendrio tornou-se mais heterogéneo, com extremos positivos e negativos coexistindo.

A titulo de exemplo, um forte contraste espacial na por¢do meridional da sub-regido 2: o setor
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leste apresentou os maiores acumulados, com valores acima de 10, ao passo que o setor oeste
registrou médias inferiores a -5.

Assim como observado no CMI-5 no PAC da soja, no trigo (Figura 15a, subpainel XIII
a XV), as médias das maximas intensidades no periodo recente (2004—2023) apresentaram
reducdo na por¢do continental da regido, com diferenciacio estatistica, atingindo valores
proximos de -5 mm. Por outro lado, os valores acumulados (Figura 15b, subpainel XIII a XV)
mantiveram-se em um mesmo patamar, sem variagdes significativas. A principal excecdo
ocorreu em uma pequena drea no leste da sub-regido 2, onde as médias aumentaram ao longo

do tempo.

4.5 Distribuicao espacial das médias da maxima duracio e frequéncia de ocorréncia por

recorte temporal

Dando continuidade a anélise das métricas, as Figuras 16 a 18 apresentam os valores
médios das méaximas duracdes e frequéncias de ocorréncia, calculados a partir dos eventos
extremos dos indices climaticos em trés recortes temporais distintos. Ressalta-se que as
duragdes médias inferiores ao critério minimo definido na metodologia decorrem da inclusdo
de valores zero em safras sem ocorréncia de eventos. Complementarmente, as Figuras C3 e C4
ilustram a distribuicao dos valores utilizados no célculo das médias, organizados por sub-regido
e periodo.

De forma andloga ao adotado para as demais métricas, verificou-se a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre os periodos mais recentes (2004—2023 e 1984—
2003) e o intervalo de 1964 a 1983. Essas diferencas foram avaliadas por meio dos testes
ANOVA ou Kruskal-Wallis, dependendo das propriedades das amostras de cada unidade
espacial, considerando um nivel de significancia de 5%.

Em uma perspectiva geral, a distribui¢do espacial da média da maxima duracdo e da
frequéncia de ocorréncia corrobora os padrdes observados nas demais métricas. Os indices
Tmaxx e VPDx apresentaram aumento ao longo do tempo, evidenciando a intensificacdo do
estresse em todas as perspectivas analisadas. Além disso, o contraste espacial das condi¢des
hidricas foi reiterado, assim como a maior sensibilidade do SPEI-3 frente ao SPI-3 na indicacao

de regimes mais secos.

4.5.1 Anélise espacial das médias da mdxima duracdo e frequéncia de ocorréncia no PAC da

soja
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Quanto ao Tmaxx (Figura 16a e 16b, subpainéis I a III), diferentemente do padrao
observado nas demais métricas (Figura 13), as diferencas significativas concentraram-se em
uma drea restrita, abrangendo as sub-regides 201 e 202 e partes da por¢do meridional da regido.
Nessas dreas, entre 2004 e 2023, as médias mais que dobraram em relacdo aos periodos
anteriores, ultrapassando 15 dias para duracdo méxima e 30% para a frequéncia de ocorréncia.
Figura 16— Distribuicd@o espacial da duracdo maxima média (a) e frequéncia de ocorréncia média (b) associadas
aos fndices climaticos: Tmaxx (I-IIT), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X-XII) e CMI-5 (XIII-XV), no

PAC da soja, considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023. Municipios com amostras
estatisticamente distintas em relacdo ao intervalo de 1964—1983 estdo destacados.
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Fonte: Autor

Em relacdo ao VPDx (Figura 16a e 16b, subpainéis IV a VI), observa-se uma

semelhanca espacial entre as dreas estatisticamente distintas e aquelas identificadas nas demais
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métricas (Figura 13). Nessas dreas, destaca-se um forte contraste temporal, nas quais as médias
do periodo recente (2004—2023) foram entre duas a trés vezes maiores que os demais periodos,
com valores proximos de 4 dias para a duragdo maxima e 6% para a frequéncia de ocorréncia.
Nas demais dreas, os valores se mantiveram semelhantes ou ligeiramente acentuados.

No caso dos indices de seca (Figura 16a e 16b, subpainéis VII a XII), observa-se um
nimero reduzido de amostras estatisticamente distintas. Quando presentes, indicaram
predominantemente decréscimos nas médias, especialmente no periodo intermedidrio (1984—
2003). No entanto, entre 2004 e 2023, nota-se o aumento dos valores associados ao SPEI-3 em
pequenas dreas esparsas. Nessas areas, os valores médios atingiram cerca de 10 decéndios de
duracio maxima e 50% de frequéncia de ocorréncia.

No que diz respeito as métricas do CMI-5 (Figura 16a e 16b, subpainéis XIII a XV),
observa-se uma distribuicdo espacial dispersa de dreas estatisticamente distintas. No periodo
recente (2004-2023), esse comportamento foi acompanhado por ampla variagdo entre os
valores minimos e maximos, ressaltando a heterogeneidade das condi¢des hidricas nesse

intervalo.

4.5.2 Andlise espacial das médias da maxima duracdo e frequéncia de ocorréncia no PEC da

soja

Em relacdo ao Tmaxx do PEC (Figura 17a e 17b, subpainéis I a III), observa-se um
aumento gradual das médias da maxima duragdo e frequéncia ao longo dos recortes temporais,
evidenciado pela ampliagdo das areas estatisticamente distintas. Contudo, essa elevacdo nao
reduziu o contraste espacial observado na regio.

Nesse contexto, entre 2004 e 2023, destacam-se duas areas com valores de Tmaxx
contrastantes: a primeira, composta pelas sub-regides 201* e 202*, além da porcdo oeste da
102*, apresentou as maiores médias; a segunda, correspondente a sub-regido 103*, registrou as
menores. Para a duracdo maxima, os valores na primeira drea ficaram préximos de 10 dias,
enquanto na segunda permaneceram abaixo da metade desse valor. No caso da frequéncia, o
contraste foi ainda mais acentuado, cerca de 30% contra aproximadamente 0%.

Assim como no Tmaxx, as métricas de VPDx demonstraram aumento, porém de forma
ainda mais expressiva (Figura 17a e 17b, subpainéis IV a VI). Esse resultado € corroborado pela
ampla area com diferencas estatisticamente significativas e pelas mudancas nas distribui¢des

ilustradas nas Figuras C3 e C4. Comportamento semelhante foi identificado nas demais
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métricas de VPD (Figura 14), indicando um agravamento do estresse sob todas as perspectivas

analisadas.

Figura 17— Distribuicdo espacial da duragdo maxima média (a) e frequéncia de ocorréncia média (b) associadas
aos indices climaticos: Tmaxx (I-IIT), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X—XII) e CMI-5 (XIII-XV), no
PEC da soja, considerando os periodos: 1964—-1983, 1984-2003 e 2004-2023. Células com amostras
estatisticamente distintas em rela¢do ao intervalo de 19641983 estdo destacadas.
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Fonte: Autor

Nesse sentido, apenas a sub-regido 103* apresentou valores de VPDx irrisérios para
ambas as métricas, atribuidos a baixa incidéncia de eventos durante o intervalo analisado
(Figura 11). Nas demais dreas, registraram-se valores proximos de 4 dias para a médxima
duracdo e cerca de 8% para a frequéncia.

Entre os indices de seca (Figura 17a e 17b, subpainéis VII a XII), apenas as métricas do

SPEI-3 apresentaram diferenca estatistica significativa, com os maiores valores registrados até
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entdo concentrados na por¢do setentrional da regido. Nessas dreas, as médias das duragdes
maximas e das frequéncias foram superiores a 6 decéndios e 50%, respectivamente.
Adicionalmente, conforme a Figura C4, houve casos de frequéncia igual a 100%, indicando
cultivos de soja inteiramente sob efeito da seca.

Quanto ao CMI-5 (Figura 17a e 17b, subpainéis XIII a XV), semelhante ao padrdo
observado no PAC da soja, as médias das métricas apresentaram um comportamento espacial
fragmentado, decorrente da proximidade de valores discrepantes. Esse padrao sugere variacdes
geograficamente abruptas no balango hidrico. Contudo, no periodo recente (2004-2023),
observa-se uma concentragdo de valores com diferenca significativa em patamares elevados nas
sub-regides 201 e 202. Nessas areas, os valores da duragdo médxima e da frequéncia atingiram,

respectivamente, cerca de 3 decéndios e 10%.

4.5.3 Analise espacial das médias da médxima duragdo e frequéncia de ocorréncia no PAC do

trigo

Em relagdo as métricas Tmaxx (Figura 18a e 18b, subpainéis I a III), percebe-se
nitidamente a ampliacao da distin¢ao estatistica ao longo dos recortes temporais, com destaque
para a ocorréncia dessa intensificacdo nas mesmas areas entre as diferentes métricas, cobrindo
parte significativa da regido. Na sub-regido 3 entre 2004 e 2023, observam-se as maiores
alteracdes, com médias da duracdo mdxima e da frequéncia triplicadas, resultando em valores
proximos de 15 dias e 30%, respectivamente. Na sub-regido 2, os valores foram reduzidos,
embora relevantes para o cultivo. J4 a sub-regido 1 permaneceu com médias bem inferiores a
esse patamar.

Semelhante as demais métricas associadas ao VPD, as maiores médias de maxima
duracdo e frequéncia de ocorréncia (Figura 18a e 18b, subpainéis IV a VI) foram registradas no
periodo recente (2004—2023), especialmente na sub-regido 3. Nessa sub-regido, os valores
atingiram cerca de 6 dias para a maxima duracdo e 8% para a frequéncia. J4 na sub-regido 2, os
valores apresentaram reducdo considerdvel. Por sua vez, na sub-regido 1, as médias
permaneceram proximas a zero, devido a baixa incidéncia de eventos (Figura 12).

No que diz respeito aos indices de seca (Figura 18a e 18b, subpainéis VII a XII), os
valores obtidos pelo SPEI-3 foram superiores aos do SPI-3, especialmente no periodo recente
(2004-2023). Ademais, nesse intervalo, observa-se um contraste espacial marcante na por¢ao
meridional da regido, que se intensificou progressivamente ao longo do tempo. Os maiores

valores foram registrados na por¢cdo oeste, na divisa entre as sub-regides 1 e 2, com
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aproximadamente 8 decéndios para a maxima duracio e 20% para a frequéncia de ocorréncia.
Geograficamente proximo, nas dreas a leste da sub-regido 2, foram observados valores minimos

de 2 decéndios e 5% para essas mesmas métricas.

Figura 18— Distribuicdo espacial da duragdo maxima média (a) e frequéncia de ocorréncia média (b) associadas
aos indices climaticos: Tmaxx (I-IIT), VPDx (IV-VI), SPI-3 (VII-IX), SPEI-3 (X—XII) e CMI-5 (XIII-XV), no
PAC do trigo, considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023. Municipios com amostras
estatisticamente distintas em relagdo ao intervalo de 1964—-1983 estdo destacados.
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Fonte: Autor

Apesar da aparente homogeneidade espacial e temporal das médias da maxima duragdo
e da frequéncia do CMI-5 (Figura 18a e 18b, subpainéis XIII a XV), observa-se claramente uma
excecdo na sub-regido 3 e em dreas adjacentes entre 2004 e 2023. Esse contraste também ¢é

evidenciado pelas variacdes nas distribuicdes ao longo dos periodos (Figuras C3 e C4). Nessa
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porcado, registraram-se as maiores médias, proximas de 4 pentadas para a mdxima duracdo e

20% para a frequéncia de ocorréncia, pontualmente acompanhadas de diferenciacdo estatistica.

4.6 Tendéncias temporais das métricas dos indices climaticos extremos

As tendéncias foram estimadas sobre duas metodologias distintas, conforme explicitado
na se¢do metodoldgica: Inclinacdo de Sen (IS), acompanhado da significancia determinada pelo
teste de Mann Kendall, e a Regressao Linear Simples (RL), com o teste T de Student. Os valores
encontrados por década estdo presentes nas Figuras 19 a 22.

Nesta secdo, no entanto, apenas os resultados provenientes da IS foram analisados,
devido a sua robustez frente as distribuicdes ndo normais e a presencga de valores extremos. As
tendéncias obtidas por meio da RL, por sua vez, foram utilizadas de forma complementar, com
o objetivo de reforgar a interpretacdo dos resultados quando os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade dos residuos eram atendidos, seus valores podem ser observados nas
Figuras D1 a D3.

De modo geral, independentemente da cultura e de seu respectivo periodo de cultivo,
observa-se a predominancia de tendéncias positivas para o Tmaxx e o VPDx, enquanto os
indices relacionados as condi¢des hidricas apresentam um padrao espacial mais heterogéneo.
Esses resultados estdo em conformidade com as variagdes temporais observadas nas métricas,
evidenciadas pelo aumento gradual das médias e pela ampliacido das dreas com diferenciacdo
estatistica em relacdo ao intervalo de 1964 a 1983 (Figuras 13 a 18).

Em paralelo, no que se refere a significancia estatistica das tendéncias, observa-se que
as métricas de maxima intensidade e acumulado, de forma geral, apresentaram maior
abrangéncia espacial de tendéncias significativas em comparacdo com a maxima duracio e
frequéncia de ocorréncia. Esse comportamento era esperado, considerando a maior ocorréncia
de valores nulos nas séries histéricas das ultimas duas métricas, uma vez que sdo diretamente
dependentes da presenca de eventos extremos, os quais apresentam frequéncia naturalmente
variavel ao longo do tempo (Figuras 10 a 12).

Na comparagdo das tendéncias estimadas pelos modelos, observa-se semelhangas na
magnitude e direcdo das tendéncias, sobretudo nas areas em que IS apresentou significincia
estatistica, o que refor¢a a confiabilidade dos resultados encontrados. No entanto, o RL
apresentou uma extensdo reduzida dessas areas, possivelmente devido aos pressupostos

estatisticos exigidos ao modelo.



68

4.6.1 Andlise das tendéncias temporais das métricas dos indices no PAC da soja

No que diz respeito ao Tmaxx (Figura 19a), verifica-se a predominancia de tendéncias
positivas significativas, concentradas em trés nucleos principais e espacialmente distintos: um
na porg¢do setentrional da regido, outro nas dreas limitrofes das sub-regides 101 e 102 e, por fim,
na porcdo leste da 101, sendo estes mais amplos nas métricas de méaxima intensidade e
acumulado. A tnica excecdo foi a sub-regido 104, que apresentou um nucleo reduzido de
tendéncia negativa significativa, presente em todas as métricas avaliadas.

Em termos numéricos, a méaxima intensidade e a maxima duragdo de Tmaxx
apresentaram tendéncias relativamente homogéneas nos nucleos positivos, préximas de 0,5 °C
e 1 dia por década, respectivamente. No caso do acumulado e da frequéncia, observou-se um
padrdo distinto, com tendéncias mais acentuadas nas sub-regides 201 e 202, préximas de 20 °C
e 4%, enquanto nas demais areas os valores permaneceram inferiores.

Em relacdo ao VPDx (Figura 19b), observa-se a presenca apenas de tendéncias positivas
em todas as métricas em dreas correspondentes, evidenciando um agravamento do estresse
sobre uma mesma porg¢ao da regido. Os maiores valores concentram-se na sub-regido 202 e, em
casos especificos, em dreas adjacentes da 201, duas vezes superiores aos das demais areas. Nas
porcdes limitrofes a oeste das sub-regides 101 e 102, as tendéncias foram menores, exceto para
a maxima intensidade que permaneceu constante.

Sobre os indices de seca (Figura 19¢ e 19d), o padrao evidenciado nas médias das
métricas, no qual o SPEI-3 sugere condi¢Oes mais secas em comparagdo ao SPI-3, refletiu nas
tendéncias estimadas. Nesse sentido, o SPI-3 indicou condi¢des mais imidas em dreas dispersas
na faixa central da regido, enquanto o SPEI-3 restringiu essa condi¢do as por¢des litoraneas.

Independentemente do indice de seca analisado, destaca-se um contraste espacial
acentuado, com tendéncias significativas em direcdoes opostas para uma mesma métrica. Por
exemplo, na faixa central da porcdo meridional, a por¢do central registrou sinais de aumento
das condi¢des de umidade, enquanto a por¢do ocidental apresentou reducdo, ambas com
magnitudes elevadas.

Quanto as tendéncias associadas as condi¢des de seca, a maxima intensidade aumentou
(-0,2 por década) em dreas do extremo oeste da sub-regido 101, bem como nas sub-regides 201
e 202, sendo que, neste caso, mais abrangente no SPEI-3. J4 a acentuacdo das demais métricas
restringiram-se a pequenas por¢des dessas areas, indicando locais especificos em que a situagao

hidrica apresentou tendéncia a escassez sob todas as métricas analisadas.
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Figura 19— Distribuicdo espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climaticos no
PAC da soja, estimadas por meio da Inclinacdo de Sen: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade maxima (I), acumulado (II), duragdo maxima (III) e frequéncia (IV).
Municipios com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste de Mann-Kendall, estdo destacados.

Fonte: Autor
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No caso do CMI-5 (Figura 19e), diferentemente dos demais indices, as tendéncias da
maxima intensidade e do acumulado apresentaram um comportamento contrastante em relacao
as condi¢des hidricas. A madxima intensidade apresentou predomindncia de tendéncias
negativas significativas, especialmente na por¢do continental da regido, com valores entre -0,1
e -0,2 mm por década. J4 o acumulado, registrou tendéncias positivas validas, superando 10
mm por década, sobretudo em dreas litordneas. Esse mesmo padrio foi corroborado pela RL
(Figura A9e, subpainéis I a II), o que fornece robustez aos resultados encontrados.

Além disso, a maxima duracdo e a frequéncia associados ao CMI-5 apresentaram
tendéncias positivas e significativas em areas da porcao setentrional, embora bem mais restritas
em comparac¢do as demais métricas analisadas. Nessas dreas, o aumento foi menor, com valores

proximos de 0,3 pentadas por década e 1% por década para essas métricas, respectivamente.

4.6.2 Andlise das tendéncias temporais das métricas dos indices no PEC da soja

Nas tendéncias determinadas para o PEC da soja (Figura 20), a principal distin¢do
observada em relacdo aos valores encontrados no PAC foi a presencga de zeros nas métricas da
maxima duracdo e frequéncia para o SPI-3 e 0 CMI-5. Essas métricas estdao associadas a eventos
extremos que, nesses indices, apresentaram baixa incidéncia ao longo do tempo (Figura 11),
resultando na predominancia de valores nulos nas séries temporais. Assim, esse resultado nao
indica auséncia de tendéncia real, mas que a tendéncia estatisticamente nao pode ser detectada
devido a baixa variabilidade dos dados.

Sobre o Tmaxx (Figura 20a), observa-se a predominancia de tendéncias positivas e
estatisticamente significativas em todas as métricas, embora com incidéncia reduzida na
maxima duracdo e frequéncia. As magnitudes das tendéncias se assemelham as registradas em
areas andlogas do PAC: maiores nas sub-regides 201* e 202%*, intermedidrias na por¢ao
setentrional da sub-regido 102* e préximas a zero nas células restantes. Esse padrao reforca que
o plantio da soja tem se concentrado em dreas sujeitas a intensificacdo do estresse térmico ao
longo do tempo.

Em relag@o ao VPDx (Figura 20b), observa-se uma concentragdo de tendéncias positivas
e estatisticamente significativas em células limitrofes das sub-regidoes 201* e 202* para todas
as métricas, indicando intensifica¢ao do estresse por VPD. Comportamento semelhante, embora
de menor magnitude, foi verificado em células da por¢ao meridional da sub-regido 102%,
especialmente nas dreas a oeste. Em termos numéricos, os valores foram similares aos

estimados em dreas andlogas do PAC.
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Figura 20— Distribuicdo espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climdticos no
PEC da soja, estimadas por meio da Inclinacdo de Sen: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade maxima (I), acumulado (II), duragdo maxima (III) e frequéncia (IV).
Células com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste de Mann-Kendall, estdo destacadas.
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No caso dos indices de seca (Figura 20c e 20d), as tendéncias estatisticamente
significativas foram pontuais. A maior abrangéncia ocorreu na maxima intensidade do SPEI-3
na sub-regido 201*, indicando agravamento das condi¢des hidricas. Em contraste, o SPI-3
apresentou praticamente nenhum sinal significativo em qualquer das métricas, ndo
corroborando esse comportamento.

Ademais, outro contraste entre os indices de seca foi evidenciado pela presenca pontual
de aumento significativo da maxima durac¢do e da frequéncia de ocorréncia no SPEI-3, no norte
da sub-regido 201*, com valores superiores a 0,4 decéndios por década e cerca de 4% por
década, respectivamente. Esse comportamento foi reflexo da maior incidéncia de secas nessa
area entre 2004 e 2023, conforme indicado na Figura 11.

De forma semelhante ao observado para a soja no PAC, as tendéncias da intensidade
maxima e do acumulado do CMI-5 (Figura 20e) apresentaram sentidos opostos, aumento da
maxima intensidade e reducao do acumulado, especialmente na sub-regido 102*. Quanto a essas
métricas, a maxima intensidade apresentou valores préximos ou inferiores a -0,1 por década.
Em contrapartida, o acumulado mostrou maior heterogeneidade nas tendéncias, com valores

superiores a 10 mm por década na sub-regido 102* e inferiores a -5 mm por década na 201*.

4.6.3 Andlise das tendéncias temporais das métricas dos indices no PAC do trigo

As métricas do Tmaxx no trigo (Figura 21a) apresentaram uma ampliacao das dreas com
tendéncias positivas significativas em comparagdo a soja, com destaque para a intensidade
maxima e o acumulado, que abrangeram praticamente toda a regido. Nas demais métricas,
embora a expansao também tenha ocorrido, o aumento foi mais restrito, concentrando-se na
porc¢do setentrional e em éreas esparsas do setor centro-sul.

Em relacdo as magnitudes das tendéncias significativas por década do estresse térmico,
verifica-se que a sub-regido 3 apresentou os maiores valores: superiores a 0,5 °C (intensidade
maxima), a 20 °C (acumulado), a 1,5 dias (duragdo maxima) e a 4% (frequéncia). Nas demais
sub-regides, por sua vez, as tendéncias observadas foram menores, exceto para a intensidade
maxima, cujos valores manteve-se no patamar similar.

Em relagdo ao VPDx (Figura 21b), observam-se tendéncias significativas em todas as
métricas analisadas na sub-regido 3 e, exceto para intensidade méxima, em uma pequena area
no oeste da sub-regido 2. Esse comportamento indica uma intensificacdo das condicdes de

estresse associadas ao VPD no PAC do trigo nessas dreas sob todas as perspectivas analisadas.
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Figura 21— Distribuicdo espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climdticos no
PAC do trigo, estimadas por meio da Inclinagcdo de Sen: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade maxima (I), acumulado (II), duragdo maxima (III) e frequéncia (IV).
Municipios com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste de Mann-Kendall, estdo destacados.
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Em termos numéricos, as maiores tendéncias concentraram-se nas dreas da sub-regido
3, com aumentos graduais em direc@o as porcdes setentrionais. Nessas dreas, as tendéncias por
década foram: 0,1 kPa para a intensidade maxima, mais de 0,4 kPa para o acumulado, 0,8 dia
para a duragdo maxima e valores acima de 1% para a frequéncia. Enquanto na porcao oeste da
sub-regido 2, os valores foram inferiores a esses, indicando aumento moderado, porém
estatisticamente significativos.

No caso dos indices de seca (Figura 21c e 21d), o SPEI-3 apresentou tendéncias de
reducdo mais acentuadas na mixima intensidade, indicando agravamento das condi¢des de seca
em comparacao ao SPI-3. Tal padrao resultou em valores significativos em 4dreas limitrofes ao
oeste da regido, com magnitudes variando entre -0,1 e -0,2 por década.

Ademais, semelhante ao padrdo detectado na soja, observa-se um acentuado contraste
nas condi¢des hidricas em ambos os indices, nas quais areas adjacentes apresentam tendéncias
de sentidos opostos. A titulo de exemplo, dreas ao sul da sub-regido 2 apresentaram um sinal
claro de aumento da umidade na porcao leste e uma diminui¢do na por¢ao oeste.

Quanto ao CMI-5 (Figura 21e), observa-se um contraste marcante entre a mixima
intensidade e o acumulado, que divergem quanto a sinalizacdo das condicdes hidricas. Na
maxima intensidade, predominam tendéncias negativas significativas, abrangendo grande parte
da drea de estudo. Por outro lado, o acumulado apresentou majoritariamente tendéncias com
sinal oposto, mesmo em dreas correspondentes, embora com significAncia mais restrita. Esse
comportamento indica um aumento no volume total do balango hidrico climatoldgico, ainda
que acompanhado por episddios de déficit hidrico cada vez mais intensos

No que se refere as métricas associadas aos eventos detectados pelo CMI-5, as
tendéncias significativas, todas com sinal positivo, concentram-se exclusivamente na por¢ao
setentrional da regido, especialmente na sub-regido 3. Nas demais sub-regides, ndo houve
alteracoes significativas ao longo do tempo. Esse padrdo foi também evidenciado nas médias

dessas métricas (Figura 18), as quais registraram os maiores valores nessa por¢ao da regiao
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5DISCUSSAO

Os resultados integrados das distribui¢des de Tmaxx, nimero de eventos extremos e
métricas associadas sugerem a intensificacdo e aumento da frequéncia do estresse térmico,
independentemente da cultura e da definicio de periodo de cultivo. Esse comportamento
evidencia um processo de intensificacdo de temperaturas extremas, sinalizando um
agravamento do estresse sobre importantes dreas produtoras do Sul do Brasil. Esse achado esta
em consondncia com investigagdes de tendéncias que consideram as médias das temperaturas
extremas no cultivo de soja e trigo na mesma area (ZHU; TROY, 2018; NOIA-JUNIOR et al.,
2021). Além de estudos que indicam uma possivel reducdo, ou até mesmo inviabilizagcdo, do
periodo apto de semeadura do trigo em por¢des da regido, indicando a temperatura como o
principal fator limitante (SANTI et al., 2017).

Tais evidéncias reforcam que as por¢des setentrionais da Regido Sul se destacaram por
apresentarem condi¢des térmicas mais agravantes, devido, em parte, a localizacdo em uma faixa
transitéria entre os dominios climédticos subtropical e o tropical, como documentado por
Nascimento et al. (2020) em seu estudo sobre a “tropicalizacdo” do padrdo pluviométrico do
PR. Em contrapartida, a porcdo centro-leste apresentou valores relativamente estaveis,
associados ao clima predominante (Cfb), influenciado pela altitude, a qual atua como fator
moderador na ocorréncia de extremos de temperatura (ALVARES, 2013). Em consonéncia,
Noia-Junior (2020) também observou esse contraste espacial térmico em datas distintas de
semeadura da soja.

Deve-se salientar que a exposi¢do as altas temperaturas, especialmente na fase
reprodutiva comprometem o rendimento final das culturas ao reduzir a eficiéncia fotossintética,
alterar o desenvolvimento do ciclo de vida e comprometer a qualidade dos graos tanto para soja
(HATFIELD et al., 2011; HATFIELD; PRUEGER, 2015) quanto para o trigo (KHANZADA
et al., 2025; REZAEI et al., 2015). Uma alternativa analisada por Bigolin e Talamini (2025) de
mitigacao dos danos nesse periodo critico do cultivo da soja envolve atrasar a semeadura, assim
expor a planta aos possiveis extremos térmicos apenas na fase vegetativa, na qual o risco de
danos por calor € significativamente menor. Ja Noia Junior et al. (2025) sugerem um conjunto
mais abrangente de estratégias de adaptacdo que envolve desde estratégias de manejo mais
adequadas as modificagdes climdticas, bem como esforcos em escala global visando a
mitigacdo das mudancgas climaticas.

Em relacdo ao VPDx, os resultados sugerem intensificacio do estresse em dareas

coincidentes ao aumento do estresse térmico. Em parte, esse comportamento deve-se a relacio
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diretamente proporcional entre a temperatura do ar e o VPD, a qual se manifesta de forma mais
acentuada quando o aporte de umidade atmosférica € insuficiente para suprir o incremento da
demanda evaporativa (WALLACE; HOBBS, 2006). De acordo com estudos recentes, esse
aumento de VPD tem sido atribuido majoritariamente a elevacio das temperaturas (YUAN et
al., 2019). Nesse contexto, Wu et al. (2025) identificaram um mecanismo de retroalimentacao
agravante, no qual a temperatura induz o fechamento estomatico, reduzindo a transpiracao e,
consequentemente, elevando ainda mais o VPD.

Em relagdo ao estresse por VPD, os resultados evidenciam a ocorréncia de extremos de
VPD em éreas coincidentes com estresse térmico, com destaque para as por¢des setentrionais
da Regido Sul. Em parte, esse comportamento deve-se a relacdo diretamente proporcional entre
a temperatura do ar e o VPD (WALLACE; HOBBS, 2006), a qual se manifesta de forma mais
acentuada quando o aporte de umidade atmosférica € insuficiente para suprir o incremento da
demanda evaporativa. Além disso, Wu et al. (2025) identificaram um mecanismo de
retroalimentacdo que agrava ainda mais tais condicdes, no qual a temperatura induz o
fechamento estomadtico, reduzindo a transpiracdo e, consequentemente, diminuindo o fluxo de
umidade para atmosfera.

As analises também revelaram maiores valores de VPDx no periodo mais recente (2004-
2023) em comparagdo aos recortes temporais anteriores. O aumento da demanda atmosférica
resultante do aumento da temperatura global e o aporte insuficiente de vapor de 4dgua dos
oceanos sa0 0s principais responsaveis por esse padrdo. Tal afirmativa foi atribuida no estudo
realizado por Yuan et al. (2019), o qual identificou uma intensificacdo acentuada a partir do
final da década de 1990. Em consonancia, Zhu e Troy (2019) analisaram o VPD médio durante
o periodo de cultivo da soja e do trigo nas principais regides produtoras de soja e trigo no Sul
do Brasil e determinaram tendéncias positivas entre 1981 a 2006.

Em relacdo aos indices de seca, as analises apontam que o SPEI-3 indicou condic¢oes
mais secas em comparacdo ao SPI-3, com valores mais acentuados em todas as métricas
avaliadas e no nimero de ocorréncias de seca, principalmente na por¢do setentrional da regiao
no periodo mais recente (2004-2023). Uma possivel explicacdo para esse comportamento € as
alteracdes de ETo resultantes das intensificacdo dos extremos de temperatura e VPD em tais
areas. Em alinhamento com o estudo de Nwayor (2024) que atribui a rela¢do inversa mais forte
entre VPD e o SPEI como um dos fatores explicativos. De maneira semelhante, Tomasella et
al. (2023) concluiu que as tendéncias negativas eram mais significativas nas séries do SPEI na
regido central do Brasil, devido ao aumento da evaporagdo associada as temperaturas mais

elevadas.
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As andlises das condi¢des hidricas indicaram padrdes distintos de umidade de acordo
com o recorte temporal: mais secos (1964-1983), mais Umidos (1984-2003) e maior
heterogeneidade (2004—2023). Essa variagdao pode ser atribuida, ao menos parcialmente, as
mudancas de fases da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) que modula o clima em ciclos
tipicos de duas a trés décadas. Segundo Reboita et al. (2019), a ODP exerce influéncia indireta
sobre o regime de precipitacdo ao intensificar ou atenuar os efeitos do ENOS, o que contribui
para alternancias de tendéncia — de aumento da precipitacdo entre novembro e abril ao longo
do século XX para uma tendéncia de secagem no inicio do século XXI no Sudeste da América
do Sul (ZHANG et al., 2016). A titulo de exemplo, durante o episédio de La Nifia de triplo
mergulho, ocorrido entre 2020 e 2023 (SHI et al., 2023), na qual observou-se os efeitos da fase
negativa da ODP, os prejuizos na agricultura da Regido Sul superam 55 bilhdes de reais
(BRASIL, 2023b), causados essencialmente por secas e estiagens.

No caso das condi¢des hidricas especificas para a soja, observou-se um contraste
espacial expressivo na por¢ao meridional da regido (sub-regides 101 e 102), especificamente
nas por¢des localizadas no estado RS. Enquanto as dreas ao nordeste apresentaram condi¢des
mais umidas, as &dreas ao sudoeste evidenciaram um padrdo contrastante, com maior
suscetibilidade a seca. Esse contraste também foi observado em estudos sobre a diferenca entre
a produtividade potencial e aquela limitada pela disponibilidade hidrica (BATTISTI,
SENTELHAS, 2019) e entre os valores mdximos e minimos registrados de produtividade em
anos de secas (FERREIRA et al., 2024), o que evidencia a heterogeneidade climética e
produtiva do estado. (explicagdo)

Como apresentado na se¢do metodoldgica, embora o sudoeste do RS ndo apresente um
percentual expressivo de drea plantada por municipio, a producdo de soja nessa sub-regido é
expressiva e possui relevancia econdmica para o estado. Esse contexto reforca a importancia de
compreender os impactos das secas nesse setor, uma vez que perdas produtivas podem
comprometer de forma significativa a estabilidade econdmica estadual. N6ia Junior et al. (2025)
recomendam a implementacdo de estratégias adaptativas no setor agricola, bem como esforcos
colaborativos em escala global voltados a mitigacio das mudancas climéticas.
Complementarmente, os resultados do PEC evidenciam um contraste espacial marcante nas
condig¢des hidricas, o que ressalta a exigéncia de medidas diversificadas voltadas a gestdo dos
recursos hidricos.

Assim como observado no sudoeste do RS, condi¢des de seca semelhantes foram
identificadas na por¢ado setentrional da regido (sub-regides 201 e 202). No entanto, os estudos

de Battisti e Sentelhas (2019) e Ferreira et al. (2024) ndo relataram impactos equiparaveis na
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produtividade entre essas duas dreas. Essa diferenca pode ser explicada pelo maior acumulado
de precipitacao nas dreas setentrionais durante o periodo de cultivo da soja (EMBRAPA, 2012),
o que teria minimizado os efeitos da escassez hidrica apontada pelos indices de seca.

Em contraste com a cultura da soja, para o trigo ndo foram identificados estudos que
abordem as condi¢des hidricas atuais e futuras com igual grau de detalhamento metodolégico.
Contudo, andlises recentes preveem perdas futuras na producdo de graos de trigo causados, em
partes, por ocorréncia de secas durante o inicio do plantio e na fase reprodutiva, bem como
excesso de chuvas no periodo da colheita (N()IA JUNIOR et al., 2021). No presente estudo,
observou-se um aumento geral das condi¢des de umidade, exceto por dreas nas bordas oeste da
regido. Nesse cendrio de aumento de umidade acompanhado da intensificacao de extremos de
temperatura, cendrios climdticos futuros ampliam a area vulnerdvel a brusone do trigo, o que
impactard negativamente a produtividade (PEQUENO et al., 2024).

O principal achado associado ao CMI-5 refere-se as tendéncias positivas na méaxima
intensidade na por¢ao continental da regido, indicando uma intensificacdo de episédios pontuais
de estresse hidrico nessas dreas. Esse padrao espacial apresenta similaridade com a frequéncia
de ocorréncia de eventos extremos associados ao estresse térmico e ao VPD, varidveis que
contribuem para a reducdo do balanco hidrico por meio do aumento da ETO (ALLEN;
PEREIRA; SMITH, 1998). Em consonancia, estudos recentes t€ém apontado para o aumento de
eventos compostos envolvendo baixa umidade relativa, temperaturas elevadas e ventos intensos
durante o periodo de cultivo da soja e do trigo na drea de estudo (MA et al., 2025; FENG; SUN,
2024).

Apesar dos resultados relevantes, o estudo apresenta algumas limita¢des, especialmente
aquelas atreladas a defini¢do dos limiares. No caso do estresse térmico e por VPD, o emprego
de um limiar fixo para todo o ciclo de cultivo desconsidera a sensibilidade das plantas em
diferentes estagios fenoldgicos, a0 mesmo tempo que ignora a ocorréncia simultanea de outros
extremos climdticos ou, até mesmo, formas de manejo que podem intensificar ou minimizar os
efeitos sobre a planta. Além disso, como abordado na secdo metodoldgica, a utilizagao do VPD
médio diario, em vez do valor maximo, subestima os excedentes.

Limita¢do andloga foi observada nos indices de seca, embora agravada por se tratarem
de indices padronizados, nos quais os valores representam desvios em relacdo a climatologia
local. Assim, um mesmo limiar pode corresponder a diferentes disponibilidades hidricas.
Ademais, os métodos aplicados para o diagnéstico das condi¢des hidricas desconsideram a
variabilidade do tipo de solo na regido, fator determinante para o armazenamento de 4gua no

solo.
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Um aspecto limitante das tendéncias identificadas estd relacionado ao desempenho do
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), o qual depende diretamente da densidade
da rede de observacgdes, que, por sua vez, sofreu modificagdes ao longo do tempo, o que pode
induzir a interpretacdes equivocadas. Ademais, embora os valores estimados sejam
estatisticamente significativos, a auséncia de validacdo com dados observacionais de campo

limita a capacidade de mensurar os possiveis efeitos sobre as culturas.
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6 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar tendéncias em séries histdricas de extremos de
calor e secas associadas aos cultivos de soja e trigo na Regido Sul do Brasil, com base em
indices climdticos extremos. A partir das andlises realizadas, conclui-se que grande parte do
cultivo de soja e trigo estd sujeita a alteracdes climéticas relacionadas a extremos de calor e
secas, embora em niveis distintos.

Em relacdo ao estresse térmico, observou-se uma intensificagdo em grande parte das
areas aptas ao plantio tanto da soja quanto do trigo, com valores mais acentuados na por¢ao
setentrional da regido. Essa drea também se destacou pelo aumento do estresse por VPD, o que
se soma como mais um fator agravante. Dada a importante participacdo dessa por¢do na drea
plantada regional de ambas as culturas, os resultados obtidos servem como alerta para
potenciais impactos na produ¢do. Ademais, as andlises evidenciaram que o cultivo efetivo da
soja ocorre predominantemente em meses com maior ocorréncia de eventos associados a
temperaturas e VPD extremos.

No caso das condi¢Oes hidricas, os resultados indicaram um contraste espacial
acentuado nas tendéncias estimadas para ambas as culturas, com predominio de tendéncias de
intensificacdo das secas em dareas limitrofes da regido, enquanto se observou redugcdo em
porcdes mais litoraneas. Esse contraste se mostrou evidente no PEC da soja, no qual as métricas
dos indices de seca sinalizaram valores mais baixos no cultivo ao norte da regido e menores na
por¢do central. Além disso, o balango hidrico sinalizou episddios de déficit hidrico mais intenso
nas por¢des continentais da regido.

Nesse contexto, a heterogeneidade dos padrdes climdticos extremos evidenciada na
Regido Sul refor¢a a necessidade de estratégias adaptativas diversificadas e praticas de manejo
ajustadas as condicdes climaticas predominantes em cada drea de cultivo. Ademais, o
detalhamento da ocorréncia de extremos de calor e secas ao longo do periodo apto ao cultivo
do trigo e da soja pode embasar ajustes na época de semeadura e, consequentemente, nas demais
fases fenoldgicas. Dessa forma, as andlises realizadas podem servir de orientagdo para a ado¢dao
dessas medidas, resultando na minimizacdo dos efeitos decorrentes dessas adversidades
climéticas e, assim, fortalecendo a estabilidade econdmica do setor agricola da regido.

Por fim, destaca-se a necessidade de pesquisas futuras que visem ao detalhamento dos
extremos climadticos, especialmente na drea abordada na presente pesquisa, diante da complexa

caracterizagdo desses fendmenos. Também sdo recomendados estudos que considerem as
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nuances da interacdo entre planta e atmosfera, especialmente em funcdo da sensibilidade de

diferentes culturas agricolas.
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Figura A1— Distribuicdes decendiais dos in
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APENDICE A - Distribui¢des decendiais dos indices climaticos

considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.

C i

ﬁnﬂ !Mﬂdﬂ A
A TR e
: R

$
a LR

WWHM

climéticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), nas sub-regides s

B3 1964-1983 B2 1984-2003 B3 2004-2023

) IH

ﬂ
J

flid
[l
i

i

Jally

siddads ww

I|J|||||

JJJd liLhﬂ L

92

ojicolas: 101, 102 e 103,

MH hﬂﬂL

w,ﬁm ﬂwwwwwwwH%

H SHTH W mm Hgsddantis ‘fH‘H“ ‘ w T HHHHHM AN
:
it

ﬂ m o ﬁ — <t o~ (=1 (22} v [=s] — =t — =t 23 o m woown [=s] — T!' — =t B~ G r\'_"] w

—

—_ — o =~ Pa) o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ



93

Figura A2— Distribuicdes decendiais dos indices climaticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j—1) e CMI-5 (m—0), nas sub-regides sojicolas: 104, 201 e 202,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.
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Figura A3— Distribuicdes decendiais dos indices climaticos: Tmaxx (a—d), VPDx (e—h), SPI-3 (i—1), SPEI-3 (m—p) e CMI-5 (q—t), nas sub-regides sojicolas: 102*, 103*, 201*
e 202*, considerando os periodos: 1964—-1983, 1984-2003 e 2004—2023.
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Figura A4— Distribui¢des decendiais dos indices climdticos: Tmaxx (a—c), VPDx (d—f), SPI-3 (g—i), SPEI-3 (j-1) e CMI-5 (m—o0), nas sub-regides triticolas: 1, 2 e 3,
considerando os periodos: 1964—1983, 1984-2003 e 2004—-2023.
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APENDICE B — Distribui¢o espacial do niimero de eventos extremos associados aos indices

climaticos na escala mensal

Figura B1— Distribui¢@o espacial do nimero de eventos extremos por década, associados aos indices climaticos
Tmaxx, VPDx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, na escala mensal do PAC da soja.
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Figura B3— Distribui¢éo espacial do nimero de eventos extremos por década, associados aos indices climaticos
Tmaxx, VPDx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, na escala mensal do PAC do trigo.
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APENDICE C — Distribui¢des das métricas dos indices climaticos em diferentes periodos

Figura C1— Distribui¢des da mdxima intensidade, por periodo (1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023), associadas
aos indices climéticos Tmaxx, VPDXx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, nas sub-regides sojicolas e triticolas.
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Figura C2— Distribui¢cdes do acumulado, por periodo (1964-1983, 1984-2003 e 2004-2023), associadas aos
indices climaticos Tmaxx, VPDx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, nas sub-regides sojicolas e triticolas.
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Figura C3— Distribui¢cdes da maxima duragdo, por periodo (1964—-1983, 1984-2003 e 2004—-2023), associadas
aos indices climdticos Tmaxx, VPDx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, nas sub-regides sojicolas e triticolas.
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Figura C4— Distribui¢des da frequéncia de ocorréncia, por periodo (1964—1983, 1984-2003 e 2004-2023),
associadas aos indices climaticos Tmaxx, VPDx, SPI-3, SPEI-3 e CMI-5, nas sub-regides sojicolas e triticolas.
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APENDICE D - Distribuicio espacial das tendéncias das métricas dos indices climaticos

Figura D1— Distribui¢do espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climdticos no
PAC da soja, estimadas por meio da Regressdo Linear: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade maxima (I), acumulado (II), duragao maxima (III) e frequéncia (IV).
Municipios com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste T de Student, estdo destacados.
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Figura D2— Distribuic¢do espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climaticos no
PEC da soja, estimadas por meio da Regressdo Linear: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade maxima (I), acumulado (II), duragdo maxima (III) e frequéncia (IV).
Células com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste T de Student, estdo destacadas.
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Figura D3— Distribui¢@o espacial das tendéncias por décadas das métricas derivadas dos indices climéticos no
PAC do trigo, estimadas por meio da Regressdo Linear: Tmaxx (a), VPDx (b), SPI-3 (c), SPEI-3 (d) e CMI-5 (e).
As métricas consideradas foram: intensidade méxima (I), acumulado (II), duragdo maxima (III) e frequéncia (IV).
Municipios com tendéncia estatisticamente significativa, com base no teste T de Student, estdo destacados.
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