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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de ondas de calor (OC) e de secas na produtividade de milho e da
soja em alguns municipios localizados no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Um evento de seca foi considerado a
sequéncia de pelo menos sete dias em que diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo de referéncia foi menor
ou igual a 1 mm. Uma OC considerou-se uma sequéncia de pelo menos trés dias em que a temperatura maxima foi igual
ou maior a um dado limiar, definido pelo percentil 0,90 da referida data, com um intervalo de cinco dias. Para cada
evento de OC e de seca foi atribuido um peso de acordo com o numero de dias quentes (dividido por trés) e secos
(dividido por sete), respectivamente. Os pesos atribuidos as OC e secas foram somados ¢ o valor obtido considerado,
respectivamente, como o indice de onda de calor (IOC) e indice de seca (IS) para cada ano agricola (outubro a margo).
A variagdo na produtividade de ambas as culturas possui maior resposta ao déficit hidrico ocasionado pelas secas do
que com o estresse térmico por temperaturas elevadas oriundas de OC. Em média as secas foram responsaveis por
reduzir 4 produtividade de ambas as culturas (2241,8 a 4935,4 kg.ha! e de 1295,8 a 2584 kg.ha™! para o milho ¢ a soja,
respectivamente) cerca de duas a cinco vezes a mais do que as ondas de calor.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Estresse térmico, Temperatura maxima.

Influence of drought and heat waves on maize and soybean yield in the Southern
region of Brazil

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of heat waves (HW) and droughts on maize and soybean yield in some cities
located in the Rio Grande do Sul and Santa Catarina. A drought event was considered a sequence of at least seven days
in which the difference between precipitation and reference evapotranspiration was less than or equal to 1 mm. A HW
was considered a sequence of at least three days in which the maximum daily temperature was equal to or greater than a
given threshold, defined by the 0.90" percentile of the given date, with a five-day interval. Each HW and drought event
was weighted according to the number of hot (divided by three) and dry (divided by seven) days, respectively. The
weights assigned to HW and drought events were added, and the resulting values were considered, respectively, the heat
wave index (HWI) and drought index (DI) for each agricultural year (October to March). Yield variations in both crops
respond more to water deficits caused by droughts than to heat stress caused by high temperatures caused by HW.
Droughts were responsible for reducing yields of both crops (2241,8 to 4935,4 kg.ha! and 1295,8 to 2584 kg.ha™! for
maize and soybean, respectively) approximately two to five times more than heat waves.

Keywords: Water deficit, Heat stress, Maximum temperature.

Introducio

Todos os tipos de seca t€ém a redugdo na
precipitacdo como origem, e fatores como altas
temperaturas, ventos fortes e baixa umidade
relativa tendem a exacerbar os efeitos do evento.
A deficiéncia de chuvas simultaneamente com o
aumento da evapotranspiracdo, diminui a umidade
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do solo, chegando a um balango hidrico negativo
que compromete a produtividade, se enquadrando
como uma seca agricola (Jesus et al., 2020;
Gongalves et al., 2021).

As secas podem ocorrer em varias regioes
do mundo, inclusive em regides umidas e sub-
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umidas como no Sul do Brasil, ¢ impactar
drasticamente a agricultura, bem-estar da
populagdo, turismo e ecossistemas. Alguns
impactos diretos desse fendomeno sdo a redugdo na
produtividade de culturas, mudangas no uso e na
cobertura da terra, baixos niveis de dgua, falta de
agua para o abastecimento, maior risco de
incéndios, aumento das taxas de mortalidade de
gado e destruicdo de recursos ecologicos. A
reducdo na produtividade de culturas geralmente
resulta em uma menor quantidade de renda para
os agricultores, aumento do pre¢o de alimentos e,
consequentemente, desemprego € migracao
(Carlos et al., 2021; Geirinhas et al., 2021).

Quanto as ondas de calor, ndo ha uma
unanimidade quanto ao critério para definicdo de
sua ocorréncia. No entanto, ¢ consenso que este
tipo de evento caracteriza-se como um periodo de
dias seguidos excepcionalmente quentes em
relacdo ao clima do local, podendo representar
sérios problemas a economia e a saude, incluindo
aumento da mortalidade humana, seca e qualidade
da agua, incéndios florestais, escassez de energia
e perdas na produtividade agricola (WMO, 2025).

A regido Sul do Brasil possui boa parte de
sua economia dependente do agronegdcio, sendo a
2° maior produtora de milho e de soja do pais. De
2014 a 2024, a Mesorregido Noroeste do Rio
Grande do Sul e a Serrana de Santa Catarina
ocuparam a 1° e 2% posicdo como maiores
produtores nos seus Estados, respectivamente, de
milho e de soja (IBGE, 2025).

A produtividade de graos passa por
diversos e importantes fatores relacionados as
pesquisas agricolas, dentre esses fatores,
destacam-se quatro: o clima, o espago, a
tecnologia e a cadeia produtiva (Silva et al.,
2022). No que tange a questdo climatica, Junges et
al.  (2022) mostraram o0s impactos na
produtividade agricola e animal no Rio Grande do
Sul devido as elevadas temperaturas maximas e
ondas de calor observadas no Estado em janeiro
de 2022.

Considerando que o Brasil é um dos
maiores produtores mundiais de alimentos e
depende fortemente da economia agricola, a
situacdo se torna preocupante, pois, além da
necessidade de contribuir na garantia da seguranca
alimentar global, o pais precisa manter sua
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capacidade produtiva para sustentar a demanda
interna ¢ o comércio internacional (Libinski,
2024). Por esses motivos que os modelos para
estimativa de safras agricolas sdo baseados
prioritariamente na precipitagao e temperatura do
ar, principalmente quando integrados a outras
variaveis, como encontrado por Bal et al. (2022).
Os autores mostraram que o impacto de veranicos
foi maior sobre a produtividade das seis principais
culturas de sequeiro na India usando o Indice de
Veranico do que em comparagdo com a
precipitagio total indicada pelo Indice de
Precipitagdo Padronizada. Percebe-se que o estudo
de Bal et al. (2022) ¢ um exemplo que para
diminuir as incertezas dos dados de entrada
relacionados aos pardmetros meteoroldgicos, nas
estimativas de produtividade para niveis similares
a realidade, deve-se priorizar a inser¢do de dados
relacionados a eventos extremos como variaveis
preditoras, por serem reconhecidamente as mais
influentes na variagdo da produtividade.

Considerando a importancia que o Rio
Grande do Sul e Santa Catarina possuem no
cenario agricola nacional e os danos de eventos
meteorologicos extremos decorrentes da falta de
dgua e temperaturas elevadas, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia de ondas de calor e
de secas na produtividade de milho e da soja em
alguns municipios localizados nas principais
regides produtoras dos referidos Estados.

Material e métodos

Dados diarios de precipitacdo, umidade
relativa (UR), temperatura minima e maxima do
ar de 2002 a 2022 foram obtidas de estacOes
meteoroldgicas pertencentes ao INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e localizadas nos
municipios de S3o Luiz Gonzaga, Cruz Alta,
Campos Novos e Passo Fundo, conforme indicado
na Figura 1. De acordo com a metodologia de
Koppen, o clima dos dois primeiros municipios ¢é
classificado como subtropical imido, com verdes
quentes (Cfa) e de Campos Novos e Passo Fundo
como sendo temperado umido, com verdes
amenos (Cfb).
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Figura 1. Localizagdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo em suas respectivas mesorregioes de

Santa Catarina (SC) e no Rio Grande do Sul (RS).

Diante da disponibilidade de dados
meteoroldgicos, a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) diaria foi estimada usando o método de
Romanenko (Equagao 1), por ter apresentado bons
desempenhos na estimativa nas regides em estudo
(Turcato ¢ Minuzzi, 2024, Turcato e Minuzzi,
2025).

2
EQ=4§@+lJ - % (1)
25 €,

onde, t € temperatura média diaria do ar (°C), es é
a pressdo de saturacdo do vapor d’agua (hPa),
estimada usando a equacdo de Tetens (equagdo 2)
e € ¢ a pressdo real do vapor d’agua (hPa),
estimada usando equagdo da umidade relativa
(equagdo 3).
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Os dados de produtividade de milho (1°
safra) e da soja das safras 2002/2003 a 2021/2022
para os municipios foram obtidos pela base de
dados do Sistema IBGE de Recuperagdo
Automatica (IBGE-SIDRA).

Os dados de produtividade do IBGE
foram inicialmente submetidos ao teste de
regressdo linear, para averiguar por meio da
significancia do coeficiente de inclinagdo a
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existéncia de  tendéncia de  aumento
estatisticamente significativa a 5% para a soja e o
milho, devido ao efeito de tecnologias
incorporadas no sistema de produgdo das culturas
no decorrer do periodo analisado. Assim, quando
necessario retirar a tendéncia tecnoldgica dos
dados de produtividade daquele decorrente da
variabilidade climatica interanual, foi utilizada a
equagdo 4.

Y=Y, - (Y, -Y,) )

onde, Y, Yi, Yix, Yo, sdo a produtividade do ano i
corrigido, a produtividade original do ano i, a
produtividade do ano i estimado pelo modelo de
regressao linear e a produtividade do primeiro ano
da série histérica estimada pelo modelo de
regressao, respectivamente.

Considerando que a seca agricola esta
relacionada com a disponibilidade de agua no
solo, optou-se em usar a evapotranspiragdo na
definigdo de um dia chuvoso. Desta forma,
considerou-se aquele em que a diferenca entre a
precipitagdo ¢ a ETo foi maior ou igual a 1 mm
(P-ETo>1 mm), pois uma lamina de agua menor
do que essa geralmente ndo infiltra no solo. Um
evento de ‘seca’ foi considerado a sequéncia de
pelo menos sete dias ndo chuvosos ou dias secos
(P-ETo<1 mm), no periodo de 1° de outubro a 31
de mar¢o, por envolver o  periodo
predominantemente de cultivo de ambas as
culturas usadas no estudo. Foi atribuido peso para
cada seca de acordo com o numero de dias ndo
chuvosos (secos). Assim, seguindo o proposto por
Bal et al. (2022), o valor do peso foi obtido
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dividindo o nimero de dias secos por sete. Por
exemplo, o peso a ser atribuido para um evento de
seca com duracdo de sete dias, foi 1,0; com
duragdo de 10 dias, foi 1,43. Para cada ano
agricola (outubro a margo), os pesos atribuidos as
secas foram somados e o valor obtido considerado
como o indice de seca (IS) para o referido ano
agricola.

Quanto as ondas de calor, foi considerado
0 evento em que ocorra uma sequéncia de pelo
menos trés ‘dias quentes’. Como ‘dia quente’,
considerou-se aquele em que a temperatura
maxima do dia foi igual ou maior a um dado
limiar, definido pelo percentil 0,90 da referida
data, com um intervalo de cinco dias. Isso
significa que haverd um limiar para cada dia do
periodo 1° de outubro a 31 de margo. Por
exemplo, o percentil 0,90 do dia 10 de janeiro, foi
obtido da série historica de temperatura maxima
que abrangeu o periodo de 5 a 15 de janeiro.

De forma semelhante ao proposto para
secas, aos eventos de ondas de calor também foi
atribuido peso para cada ocorréncia de acordo
com a duragdo ou o numero de ‘dias quentes’.
Assim, o valor do peso foi obtido dividindo o
numero de ‘dias quentes’ por trés. Por exemplo, o

Resultados e discussio

Os valores de Z obtidos pela aplicagdo do
teste de Mann-Kendall indicam que desde o inicio
do presente século, ndo houve tendéncia
significativa para eventos de seca e de ondas de
calor no periodo outubro a mar¢o em nenhum dos
niveis de probabilidades considerados (Tabela 1).
Em varias areas da Europa e da Africa tem sido
observado desde a década de 1950, tendéncias

peso a ser atribuido para uma onda de calor com
duracdo de trés dias, foi 1,0; com duragdo de sete
dias, foi 2,3. Para cada ano agricola, os pesos
atribuidos as ondas de calor foram somados e o
valor obtido considerado como o indice de onda
de calor (IOC) para o referido ano agricola.

O teste de Mann-Kendall foi empregado
para avaliar a tendéncia do IS e do IOC, aos niveis
de probabilidade de 90% (tendéncia leve), 95%
(tendéncia moderada) e 99% (tendéncia forte).

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi
usado para averiguar a correlagdo entre o IS e o
IOC com a produtividade do milho e da soja.

O coeficiente de inclinagdo da regressao
linear entre a produtividade e cada um dos indices
foi multiplicado pela média do IS e do IOC dos
anos agricolas de 2002 a 2022 para avaliar de
forma resumida e representativa para cada local a
perda nas produtividades decorrentes de secas e
das ondas de calor.

Graficos de dispersdo das anomalias de
precipitagdo e temperatura do ar de cada ano
agricola e das anomalias dos IS e IOC foram
elaborados para averiguar quais condig¢des
climaticas estdo mais associadas a altas e, ou,
baixas produtividades de milho e de soja.

crescentes nos eventos de secas agricolas e
ecoldgicas devido ao aumento da demanda
evaporativa, sendo mais evidentes do que as
tendéncias crescentes de seca meteorologica. No
entanto, no continente americano as tendéncias
quanto as citadas secas ainda s@o incerto, bem
como, a confiabilidade quanto a contribuigdo
humana para tais comportamentos (Douville et al.,
2021; Seneviratne et al., 2021).

Tabela 1. Tendéncias climaticas para seca agricola e ondas de calor de 2002 a 2022 com uso do valor de Z
de Mann-Kendall para alguns municipios do Rio Grande dos Sul e de Santa Catarina.

Seca Onda de calor
Passo Fundo
4 -0,09 0
valor-p 0,9224 1
Sao Luiz Gonzaga
Z -0,45 -0,03
valor-p 0,3445 09712
Cruz Alta
Z 0,45 0,57
valor-p 0,6490 0,5666
Campos Novos
4 -0,79 0,99
valor-p 0,4260 0,3200

Em estudo para o Parana, Salton et al.
(2021) consideraram um periodo seco, como 0
nimero de dias consecutivos com precipitagdo
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inferior a 1 mm. Também ndo encontraram
tendéncia temporal de aumento ou redugdo do
numero de periodos secos no Estado. Em outro
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estudo no Parana, mas no Oeste e¢ Sudoeste do
Estado, Schmoeller ¢ Limberger (2023)
mostraram que apesar do aumento no total de
chuva anual, os dias consecutivos secos (imidos)
aumentaram (diminuiram) desde meados da
década de 1970, apesar de que, as referidas
tendéncias ndo foram undnimes entre todas as
localidades analisadas na regido.

Na regido agricola do MATOPIBA,
mesmo que o estudo de Moraes et al. (2024) tenha
envolvido periodo desde a década de 1970, o
cenario mais critico encontrado pelos autores foi
somente entre 2010 e 2019, em que as “secas
severas” surgiram nos estados da Bahia, Piaui e
Norte do Maranhdo, com eventos extremos na
regido que atingiram a categoria de ‘seca
extrema”. Nesse periodo e regido do pais, mais
especificamente de 2012 a 2019, Farias e Sousa
(2020) indicaram que secas intensas ocorreram no
Semi-arido do Nordeste do Brasil, causando uma
complexa teia de impactos que se estenderam por
varios setores da sociedade. Os autores
detalharam que as secas de curta duracdo, muitas
vezes ocorreram acompanhadas por altas
temperaturas e ventos fortes, causando a deplecao
potencial da umidade do solo no periodo de
crescimento das plantas. Encontraram correlacdo
entre as secas severas e extremas na regido central
da Paraiba com anomalias positivas da
temperatura da superficie do Pacifico central, isto
¢, condi¢do caracterizada pela ocorréncia do El
Nifio. No outro extremo do Brasil, mais
especificamente no Parana, as secas severas e
moderadas ocorrem mais frequentemente na
condi¢do de La Nifia, enquanto as mais fracas sao
registradas na condi¢do de El Nifio (Salton et al.,
2021).

E habitual que estudos que envolvem
tendéncias climaticas de eventos meteorologicos
extremos apresentem divergéncias, pois ha de se
considerar alguns provaveis motivos, como as
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diferentes definicdes que caracterizam um evento
de seca e de onda de calor e o tamanho e periodo
da série historica usada nos estudos. Séries mais
curtas podem resultar em falsas conclusdes quanto
as reais tendéncias climdticas em longo prazo,
pois podem culminar com periodos
reconhecidamente influenciados por fendmenos
climaticos de escala planetaria como a Oscilagao
Decadal do Pacifico que ocasiona flutuagdes no
clima na escala interdecadal, principalmente na
precipitagdo. No Rio Grande do Sul, Silva e
Minuzzi (2025) encontraram que desde os anos de
1970 a tendéncia de aumento das temperaturas ¢ a
maior frequéncia de meses secos, mais
persistentes ¢ de maior intensidade, associados
com a quase inexisténcia de tendéncias na chuva,
sugere que o mesoclima de quatro regides do
Estado estd tendendo para um ambiente mais
quente, seco e de chuvas irregulares. Na regido de
Tupanciretd, proxima de Sdo Luiz Gonzaga e
Cruz Alta, a década de 2010 foi a que registrou o
maior nimero de meses secos, eventos de seca e
de maior duracdo em média, corroborando ao
achado por Moraes et al. (2024) na regido do
MATOPIBA.

No entanto, a ocorréncia e intensidade dos
eventos de seca possuem correlagdo significativa
com a produtividade da soja e do milho e, com as
ondas de calor em alguns dos municipios
analisados. Os coeficientes de determinacdo (R?)
indicam que neste século as secas explicaram de
37% a 57% e de 48% a 54% das variagdes na
produtividade do milho e da soja, respectivamente
(Tabela 2). Usando variaveis de temperatura e
precipitacdo em  modelos  econométricos,
Lisbinski (2024) concluiu que aumento de 1% na
precipitagdo pluviométrica resultou em aumento
de 0,83% e 11,4% na quantidade produzida de
soja e do milho, respectivamente, na Mesorregido
Noroeste do RS.
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Tabela 2. Coeficientes de regressdo linear e valor-p da correlagdo entre secas e ondas de calor com a
produtividade da soja e do milho em alguns municipios do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

Soja Milho

Seca Onda de calor Seca Onda de calor
Passo Fundo
r 0,69 0,64 0,66 0,75
R? 0,48 0,41 0,44 0,58
Valor-p 0,0007 0,0028 0,0014 0,0001
Coeficiente inclinagao -152,1 -173,3 -388,1 -544.8
Perda produtividade (kg.ha™) -1782,8 -519,9 -4548,5 -1634,3
Sdo Luiz Gonzaga
r 0,71 0,76 0,71 0,35
R2 0,50 0,58 0,50 0,12
Valor-p 0,0008 0,0002 0,0008 0,1553
Coeficiente inclinagdo -187,7 -203,4 -358,5 -224.1
Perda produtividade (kg.ha'!) -2584.,0 -519,8 -4935.4 -542.6
Cruz Alta
r 0,71 0,78 0,61 0,70
R2? 0,50 0,61 0,37 0,49
Valor-p 0,0007 0,0002 0,0057 0,0005
Coeficiente inclinagao -144,2 -202,9 -180,8 -329,6
Perda produtividade (kg.ha™!) -1820,5 -612,1 -2241,8 -994,3
Campo Novos
r 0,73 0,34 0,75 0,40
R? 0,54 0,12 0,57 0,16
Valor-p 0,0004 0,1534 0,0003 0,0917
Coeficiente inclinagao -140,3 -71,83 -341,6 -199,6
Perda produtividade (kg.ha™!) -1295,8 -2474 -3155,7 -687,6

Quanto as ondas de calor, houve maior
divergéncia nos resultados, de forma que, em
Campos Novos, esse evento meteorologico nao
exerce influéncia de forma significativa na
produtividade de ambas as culturas, assim como,
em Sao Luiz Gonzaga para o milho, mas sim para
a soja (58%). Em Cruz Alta e Passo Fundo as
ondas de calor explicaram de 41% a 61% as
variagdes na produtividade da soja e do milho. Em
suma, em termos de abrangéncia espacial ha um
predominio dos eventos de seca exercer maior
influéncia na produtividade das culturas.

Em Chapeco, no Oeste catarinense,
Minuzzi ¢ Medeiros (2025) encontraram que a
variagdo na produtividade agricola possui maior
resposta ao déficit hidrico ocasionado por secas
agricolas (46% e 39% para o milho e a soja,
respectivamente), do que com o estresse térmico
por temperaturas elevadas oriundas de ondas de
calor.

Na soja, o déficit hidrico impacta de
forma direta a cultura, desde o plantio at¢ a
producdo e a colheita de graos. O déficit hidrico
altera o0 metabolismo primario da planta,
particularmente diminuindo a taxa de assimilagdo
liquida de CO;, (Cui et al., 2021; Zhara et al.,
2023). Entdo, menores taxas de fotossintese
liquida resultam em menor produgdo de
carboidratos primarios, tais como amido e
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sacarose, cruciais para a respiracdo celular e
sintese de ATP.

Uma hipdtese para a auséncia de
correlagdo entre a produtividade das culturas em
Campos Novos com as ondas de calor pode ter
relacdo com o clima do municipio. Dentre os
municipios analisados, ¢ o de maior altitude e
mais frio, isto €, os limiares de temperatura
maxima usados para definir um dia quente e,
consequentemente, uma onda de calor, ndo sdo
elevados o suficiente para trazer prejuizos
significativos ao desenvolvimento das culturas.
Zhang et al. (2021) afirmam que temperaturas
elevadas durante estagios criticos do milho, como
a polinizagdo e o enchimento de grios, podem
causar estresse térmico, resultando em queda
significativa de produtividade, de modo que cada
grau acima de 30 °C pode reduzir os rendimentos
em até 1,7% sob condigdes de estresse hidrico.

Os sinais negativos unanimes dos
coeficientes de inclinagdo oriundo das regressdes
lineares indicam que quanto maior a intensidade e
frequéncia de secas e das ondas de calor, menor a
produtividade de milho ¢ da soja. Desde o inicio
deste século, a reducdo na produtividade nos
municipios afetados a cada safra de milho tem
sido entre 180,8 a 388,1 kg.ha™! e de 329,6 a 577,8
kg.ha! e na soja, de 140,3 a 187,7 kg.ha! ¢ 173,3
a 203,4 kg.ha!, devido, respectivamente, as secas
e as ondas de calor. Para o periodo estudado de 20
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anos, em média as secas foram responsaveis por
reduzir a produtividade de ambas as culturas
(2241,8 a4935,4 kg.ha! e de 1295,8 a 2584 kg.ha"
para o milho ¢ a soja, respectivamente), cerca de
duas a cinco vezes a mais do que as ondas de
calor (994,3 a 1634,3 kg.ha! e de 612,1 a 519,9
kg.ha! para o milho e soja, respectivamente).
Assim  como outras  adversidades
meteoroldgicas, percebe-se como as secas
geralmente devem ser entendidas como testes
importantes para a governanga e podem abrir
janelas de oportunidade para mudangas
institucionais significativas e novas praticas de
gestdo (Lemos et al., 2020). Mesmo em regides de
clima umido com uma regularidade no regime de
chuvas anual como no Sul do Brasil, Ambrosio et
al. (2024) ressaltam que as secas t€m cada vez

12

mais desafiado a seguranga hidrica de usuarios de
agua e ecossistemas em todo o mundo, ao
estressar sistemas socioecologicos ja pressionados
pelo crescimento populacional, pela demanda
crescente por agua e pela degradagdo ambiental.
As principais medidas adotadas na busca de
solugdes para esta problematica tém sido a
constru¢do de reservatorios, perfuragao de pocos,
implantacdo de sistemas de irrigagdo e
transposicdo de agua. Essas agdes tém por
finalidade melhorar a garantia de acesso a agua. A
adog¢do de politicas proativas, com foco na
preparagdo e no gerenciamento de riscos para as
secas, proporciona uma diminui¢do dos danos
causados a economia e dos custos envolvidos na
recuperacdo desses desastres (Gongalves et al.,
2021).
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Figura 2. Graficos de dispersdo indicando as condigdes climaticas que se enquadram a classificagdo dos anos
agricolas de maior a menor produtividade do milho (1° digito) e da soja (2° digito) baseadas nas anomalias de
precipitacao total e temperatura média do ar e nos IS e IOC, respectivamente, para Campos Novos (2a e 2b),
Cruz Alta (2c e 2d), Passo Fundo (2e e 2f) e Sdo Luiz Gonzaga (2g e 2h).
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A Figura 2 consta de graficos de dispersdo
destacando as condigOes climaticas observadas no
periodo outubro a mar¢o de cada ano e,
respectivas classificagdes de maior a menor
produtividade do milho e da soja nos quatro
municipios. Para as anomalias baseadas nos
indices de seca (IS) e de onda de calor (IOC) foi
considerado um periodo ‘chuvoso’ (‘seco’) aquele
com IS abaixo (acima) da média e ano ‘quente’
(‘frio’) aquele com IOC acima (abaixo) da média.

Percebe-se que as maiores (menores)
produtividades de ambas as culturas estdo mais
associadas aos periodos ‘chuvoso e frio’ (‘seco e
quente’) baseados nas menores (maiores)
ocorréncias e duracdo de secas e de ondas de
calor, do que nas habituais condigdes climaticas
baseadas no acumulado de precipitacio e na
média da temperatura do ar. Isso foi mais evidente
em Passo Fundo, Sdo Luiz Gonzaga ¢ Campos
Novos. Em Cruz Alta, a melhor relagdo com as
anomalias climaticas baseadas nos indices foi na
condig@o ‘seco e quente’ onde enquadraram-se os
anos de piores produtividades para ambas as
culturas.

Esta tendéncia de condicdo climatica
atrelada as maiores/menores produtividades
agricolas, provavelmente pode-se estender a
outras culturas, como o agai. Moraes et al. (2023)
ao realizarem estudo no municipio de Igarapé-
Mirim, maior produtor nacional da frutifera,
concluiram que o atual aumento da temperatura
do ar e do déficit hidrico (secas), tendem a uma
reducdo na produtividade. Dentre alguns indices
agrometeoroldgicos avaliados, Alves et al. (2021)
encontraram que os periodos mais secos
(setembro a mar¢co) em Campos Novos,
identificados pelo Indice de Estresse Hidrico da
Cultura e o déficit hidrico, estiveram associados
com as menores produtividades de milho no
municipio, principalmente para semeaduras feitas
na segunda quinzena de outubro, podendo assim,
ser utilizados para estimar a produtividade da
cultura.

Logicamente houve excegdes com safras
apresentando excelentes produtividades, mas
inserido no que pode-se considerar a pior
condi¢do climatica (seco e quente), como em
Campos Novos (Figura 2b) e Passo Fundo (Figura
2e) em que a safra do milho e da soja foi nos
respectivos municipios, como a 4°e 1°e a 3° e 5°
de melhor produtividade. E plausivel que
excegdes como estas possam ocorrer, tendo em
vista que as anomalias representam um periodo de
seis meses, mas ndo necessariamente que a
condigdo climatica desfavoravel tenha sido
observada durante todos os meses e, ou, tenha
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ocorrido em meses que normalmente pelo
calendario agricola ndo coincidem com o estadio
fenoldgico mais sensivel ao forte calor e ao déficit
hidrico das culturas.

Em fevereiro de 2022, CEMADEN (2024)
indicava persisténcia de seca moderada a extrema
em toda a regido Sul do Brasil, que ocasionou na
referida safra uma reducdo em relacdo a anterior
no Rio Grande do Sul de 32% e 56,2% na
produtividade do milho ¢ da soja, respectivamente
(CONAB, 2024). Dentro do periodo analisado no
presente estudo, a safra 2022 de milho e de soja
foi a de pior produtividade em Cruz Alta e Passo
Fundo, apesar de que, neste ultimo municipio, a
condi¢do climatica no periodo outubro a margo
baseada na precipitacdo e temperatura do ar tenha
se enquadrado como ‘seco e frio’. No entanto,
baseada nas anomalias dos indices, a condi¢do
climatica do periodo se enquadrou como ‘seco e
quente’, atestando a sua maior fidelidade a
realidade observada na referida safra. Junges et al.
(2022) ratificam este cenario climatico adverso na
safra 2022, onde constataram que em janeiro do
citado ano, a maioria das localidades analisadas
no Rio Grande do Sul registraram no minimo
cinco dias seguidos com temperaturas maximas
superior a 5°C em relagdo a média climatica.
Essas persistentes e intensas ondas de calor
registradas, juntamente com a seca, causaram
impactos negativos no potencial produtivo das
culturas agricolas e no desempenho animal.
Percebe-se que os impactos se estendem a medida
que as condi¢des da seca e de uma onda de calor
evoluem e, ou, ocorrem com maior frequéncia,
ratificando a importdncia em analisar tais
caracteristicas desses eventos em conjunto como
no presente estudo, principalmente, quando
culminam com as fases fenoldgicas mais sensiveis
das culturas ao déficit e, ou, ao estresse térmico,
como o observado na safra 2022.

Demais pesquisas também mostram que
os ultimos anos t€m sido marcados por frequentes
secas e ondas de calor no Sul do Brasil, o
suficiente para resultar em danos na agricultura
como de Costa et al. (2023) que usaram dados
oriundos de sensoriamento remoto para avaliar
impactos de seca entre 2018 e 2020 na producdo
de soja no municipio de Santiago-RS.
Encontraram trés eventos de seca, sendo que o
periodo mais intenso € severo ocorreu entre
fevereiro e abril de 2020, identificando ainda, uma
onda de calor em margo do referido ano.
Fernandes et al. (2021) constataram um grande
evento de seca entre os anos de 2019 ¢ 2020 que
abrangeu os trés estados do Sul do pais. Ao
detalharem por trimestres a intensidade e
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abrangéncia da seca na referida regido, os autores
mostraram que o momento mais critico do evento
meteorologico foi no trimestre que antecedeu
(junho a agosto de 2019) e que sucedeu (margo a
maio de 2020) ao periodo que esta sendo
analisado no presente estudo (outubro a margo).
Com relativa menor intensidade, o trimestre
setembro a novembro de 2019 também foi
marcado pela seca, ou seja, os meses que
abrangem os estadios fenoldgicos de maior
exigéncia hidrica do milho e da soja ndo
culminaram com os periodos mais criticos da
seca, exceto as semeaduras do milho feitas
precocemente.

Em parte, essa maior frequéncia e duragao
dos eventos de seca observados no Sul do pais
desde o final dos anos 2010 pode ser atribuida as
ocorréncias da La Nifia. De acordo com o Indice
Nifio Oceanico (NOAA, 2025) de 2017/2018 a
2023/2024, foram configurados quatro La Nifas,
dois El Nifios e apenas uma condigdo de
neutralidade no Pacifico Equatorial. No Sul do
Brasil, a fase fria do El Nifio Oscila¢do Sul torna a
ocorréncia e abrangéncia das chuvas mais
irregulares, isto €, aumenta as chances de eventos
de seca, principalmente na primavera do ano de
inicio do evento climatico. Por isso, Colpo e
Minuzzi (2020) sugeriram que na regido de
Chapecé, em anos de La Nifia Canbnico,
recomenda-se realizar semeaduras tardias de
variedades de ciclo precoce e normal da soja,
justamente para ndo coincidir com o periodo mais
influenciado pela for¢ante climética.

Considerando as consequéncias da seca
no setor agricola, Torres et al. (2024) averiguaram

Conclusoes

Em termos de abrangéncia espacial, o
déficit hidrico ocasionado pelas secas (37% a 57%
para o milho ¢ 48% a 54% para a soja), exerce
maior influéncia na produtividade das culturas do
que com o estresse térmico por temperaturas
elevadas oriundas de ondas de calor, sendo de
41% a 61% para o milho e soja em Passo Fundo e
Cruz Alta.

No periodo de 2002 a 2024, em média as
secas foram responsaveis por reduzir a
produtividade de ambas as culturas (2241,8 a
49354 kg.ha! e de 1295,8 a 2584 kg.ha'! para o
milho e a soja, respectivamente), cerca de duas a
cinco vezes a mais do que as ondas de calor
(994,3 a 1634,3 kg.ha'! e de 612,1 a 519,9 kg.ha!
para o milho e soja, respectivamente).

Periodo ‘chuvoso e frio’ (‘seco e quente’)
baseado nas anomalias de seca e de ondas de calor
¢ a condigdo climatica que estd mais atrelada as
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que em anos de La Nifia de forte intensidade, a
probabilidade de um municipio no Sul do Brasil
em receber indenizagdes das apodlices de seguro
para a soja ¢ de aproximadamente seis pontos
percentuais.

Em suma, percebe-se que praticamente
metade da variagdo na produtividade de milho e
da soja no Sul do pais deve-se a temperaturas
maximas elevadas (ondas de calor) e ao déficit
hidrico (seca). Por isso a importancia que os
tomadores de decisdo adotem o modelo de gestdo
de riscos, de modo a reduzir o impacto de um
evento meteorologico adverso, ao invés de se
limitar apenas ao modelo de gestdo de crise. A
estratégia para reducdo do risco de desastres deve
se basear em algumas acdes que envolvem:
conhecimento dos riscos, com a coleta sistematica
de dados e informagdes; desenvolvimento e
acompanhamento de um sistema operacional de
monitoramento ¢ alerta; entendimento da
capacidade de resposta em ambito nacional,
regional e local e, por fim, abordagens de difusdo
e comunicacdo da informagao (Cumplido et al.,
2023). Essas acdes ndo apenas garante a
seguranca alimentar, mas também a estabilidade
econdmica e ajudam a preservar 0s recursos
naturais, especialmente em regides onde a
dependéncia do clima ¢ intensa (Lisbinski, 2024).
Assim, o agricultor poderd agir com mais
seguranga ¢ antecedéncia de forma a evitar ou
minimizar os efeitos advindos destes eventos
extremos, principalmente em cenarios climaticos
que indicam aumento dos referidos eventos
meteoroldgicos.

maiores (menores) produtividades de milho e de
soja, do que as condicdes climaticas baseadas nas
anomalias de precipitacdo e temperatura média do
ar, habitualmente usadas nos cenarios climaticos.
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