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RESUMO

A variabilidade climatica é o principal condicionante da produtividade agricola no Rio
Grande do Sul (RS), afetando culturas estratégicas como soja, arroz e trigo. Este estudo
investigou a influéncia do fendmeno EI Nifio—Oscilagao Sul (ENOS) e de variaveis meteo-
rolégicas locais — temperatura do ar, precipitagdo, umidade do solo e déficit de pressao de
vapor (DPV) — sobre o rendimento agricola em escalas estadual e regional (mesorregides
do IBGE). A metodologia consistiu na analise de séries histéricas decenais e na valida-
cao da reandlise ERA5-Land frente aos dados observacionais do INMET. Os resultados
indicam que o ENOS modula a produgao de forma distinta: anos de El Nifio favorecem o
desempenho da soja, enquanto anos de La Nifia mostram-se mais favoraveis ao arroz e
ao trigo. Demonstrou-se que a variabilidade produtiva no estado ndo é explicada isolada-
mente pela precipitagdo, mas pelo balango entre a oferta hidrica e a demanda atmosférica
representada pelo DPV. A validagdo do ERA5-Land confirmou a robustez da base para
estudos agroclimaticos espacializados no RS. O trabalho conclui que a quantificagdo do
estresse hidrico real fundamenta o desenvolvimento de modelos de previsdo de safra e
estratégias de adaptacao regional.

Palavras-chave: Variabilidade Climatica, Produtividade Agricola, ERA5-Land, Déficit de
Pressao de Vapor



ABSTRACT

Climate variability is the primary driver of agricultural productivity in Rio Grande do Sul
(RS), Brazil, significantly affecting strategic crops such as soybean, rice, and wheat. This
study investigated the influence of the El Niio—Southern Oscillation (ENSO) and local me-
teorological variables — air temperature, precipitation, soil moisture, and vapor pressure
deficit (VPD) — on crop yields at both state and regional scales (IBGE mesoregions). The
methodology involved the analysis of decadal historical series and the validation of the
ERA5-Land reanalysis against INMET observational data. Results indicate that ENSO mo-
dulates production distinctively: El Nifio years favor soybean performance, while La Nifa
years are more favorable for rice and wheat. It was demonstrated that productive variability
in the state cannot be explained by precipitation alone, but rather by the balance between
water supply and atmospheric demand represented by VPD. The validation of ERA5-Land
confirmed the reliability of this dataset for spatialized agroclimatic studies in RS. The study
concludes that quantifying actual water stress provides a technical basis for developing crop
yield forecast models and regional adaptation strategies.

Keywords: Climate Variability, Agricultural Productivity, ERA5-Land, Vapor Pressure Defi-
cit
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul (RS), estado mais meridional do Brasil, possui area de 281.707
km2 e é composto por 497 municipios (IBGE, 2023). Localizado em zona de transi¢cao
climatica entre as latitudes médias e os trépicos, o estado apresenta elevada sensibilidade
a sistemas atmosféricos de diferentes origens, como frentes frias, massas de ar tropicais
e teleconexdes climaticas globais (BERLATO et al., 2024). Segundo a classificagdo de
Kdppen, o clima € do tipo subtropical umido (Cfa e Cfb), caracterizado por precipitagéo
bem distribuida ao longo do ano, variando de 1.299 mm a 1.800 mm, com verbes quentes
e auséncia de estagdo seca definida (KUINCHTNER; BURIOL, 2001) (ALVARES et al.,
2013). Esse conjunto de condicbes favorece tanto o cultivo de uma ampla variedade de
culturas agricolas quanto a atividade pecuaria, que possuem expressiva contribuicdo na
economia do RS.

A producéo agricola gaucha é diversificada e tem destaque nacional, sobretudo com
soja (Glycine max L.), trigo (Triticum aestivum L.) e arroz (Oryza sativa L.), que ocupam
papel central no PIB estadual e nas exportagdes brasileiras (BERTE et al., 2021; SPGG,
2025). Entretanto, essas culturas sdo muito sensiveis a variabilidade interanual e sazonal,
qgue € expressiva no RS. Devido a variabilidade climatica regional é frequente a ocorrén-
cia de eventos hidrometeorolégicos extremos, como secas e inundagdes, que impactam
diretamente a producdo. Nesse contexto, a soja apresenta perdas recorrentes em verdes
marcados por estiagens, enquanto o trigo sofre com deficit hidrico no plantio e na colheita,
além do risco de geadas. J& o arroz irrigado, embora menos dependente da chuva, é pre-
judicado por enchentes e atrasos logisticos (DEVI; SINCLAIR; TALIERCIO, 2015; FAKHET
et al., 2021; FAOOFTHEUN., 2021).

Entre os principais fendmenos climéaticos de grande escala que modulam a varia-
bilidade no RS, destaca-se o El Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS). Esse fenbmeno é resultante
da interagdo entre oceano e atmosfera no Pacifico equatorial. O El Nifio, associado ao
aquecimento anémalo das aguas centrais e orientais do Pacifico, geralmente intensifica
as chuvas no RS, sobretudo na primavera, enquanto a La Nifa, caracterizada por resfria-
mento dessas aguas, reduz a precipitacao e favorece secas severas no estado (GRIMM;
FERRAZ; GOMES, 1998; BERLATO; FONTANA, 2011; VALENTE et al., 2023). Essas ano-
malias impactam a produtividade agricola de forma distinta entre culturas, podendo tanto
favorecer rendimentos quanto intensificar perdas.

Outros fatores atmosféricos também exercem influéncia direta sobre os processos
fisioldgicos das plantas. A temperatura do ar e a disponibilidade de vapor d’agua na at-
mosfera controlam a transpiragdo e a regulacao estomatica, sendo fundamentais para o
balan¢o hidrico dos ecossistemas agricolas. Assim, o déficit de pressdo de vapor (DPV),
definido como a diferenca entre a pressao de saturacao e a pressao real de vapor d’agua,
representa uma medida do potencial de secagem da atmosfera. Valores elevados de DPV
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indicam maior demanda evaporativa, afetando a condutancia estomatica e o potencial hi-
drico das plantas (GREEN et al., 2017). Cada cultura possui faixas criticas de tolerancia ao
DPV, e desvios persistentes nessas faixas comprometem o desenvolvimento e a produtivi-
dade. O arroz irrigado, por exemplo, apresenta elevada sensibilidade ao DPV, sobretudo
nas fases de floragdo e enchimento de graos (ARSEGO et al., 2020).

Compreender os impactos da variabilidade climética sobre a produgao agricola no
RS exige uma abordagem que ultrapasse a analise isolada da precipitagdo e incorpore
variaveis atmosféricas capazes de representar, com maior fidelidade, os mecanismos de
estresse impostos as culturas. Além disso, a forte heterogeneidade espacial do territo-
rio gaucho, associada as diferencas climaticas e produtivas entre mesorregioes, reforgca a
necessidade de analises em mdltiplas escalas, permitindo avaliar ndo apenas os padroes
médios de resposta das safras as fases do ENOS, mas também os contrastes agroclimati-
cos internos que modulam a produtividade de arroz, soja e trigo no estado.

Dessa forma, o presente estudo propée uma abordagem integrada para avaliar o
impacto da variabilidade climatica sobre a produtividade agricola gaucha nas ultimas cinco
décadas. Para superar as limitagdes impostas pela distribuigédo irregular das estagcées me-
teorolégicas, também sao utilizados dados de reandlise meteoroldgica, especificamente a
ERA5-Land, validada criteriosamente com registros observacionais do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Através dessa analise o trabalho busca oferecer uma compre-
ensdo dos riscos climaticos, para que no futuro possam ser desenvolvidos modelos mais
assertivos, e assim, fornecer subsidios técnicos para o planejamento agricola e estratégias
de adaptacao no estado.

O presente texto esta estruturado em cinco capitulos, além desta Introdugéo (Cap.
1), onde se apresentam a contextualizagdo e os objetivos. O Capitulo 2 redne a funda-
mentacgao teorica sobre variabilidade climética e fisiologia de safras; o Capitulo 3 detalha
as bases de dados e os métodos estatisticos aplicados; o Capitulo 4 expde e discute os
resultados obtidos; e o Capitulo 5, onde sdo apresentadas as consideragdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacao teorica que subsidia a analise do
impacto da variabilidade climatica sobre a produtividade agricola no Rio Grande do Sul. A
revisdo abrange desde o panorama agroecondmico e geografico do estado até os meca-
nismos meteorolégicos e biofisicos que influenciam o desempenho das culturas da soja,
do arroz e do trigo.

2.1 Contexto Agroeconémico do RS

A Fig. 1 apresenta a divisdo do Rio Grande do Sul em sete mesorregiées geogra-
ficas, que sdo: Noroeste Rio-Grandense, Nordeste Rio-Grandense, Centro Ocidental Rio-
Grandense, Centro Oriental Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Alegre, Sudoeste Rio-
Grandense e Sudeste Rio-Grandense. Essa compartimentagdo espacial constitui a base
regional adotada neste estudo, pois permite analisar a variabilidade climatica e produtiva
em diferentes por¢cdes do estado, que apresentam caracteristicas ambientais e sistemas
agricolas distintos.

No contexto econdmico estadual, essa diferenciacéo regional é especialmente re-
levante, uma vez que a agropecudria desempenha papel central na estrutura produtiva
do RS, com forte contribuicdo para a geracado de renda, emprego e exportacées. En-
tre as principais culturas de relevancia econémica destacam-se a soja, o trigo e o arroz,
gue ocupam extensas areas cultivadas e apresentam importancia estratégica na dinamica
agroecondmica gatcha (BERTE et al., 2021).
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Figura 1 — Divisdo mesorregional do estado do Rio Grande do Sul, destacando as sete
mesorregides utilizadas como base espacial de andlise neste estudo: Noroeste Rio-
Grandense, Nordeste Rio-Grandense, Centro Ocidental Rio-Grandense, Centro Oriental
Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Alegre, Sudoeste Rio-Grandense e Sudeste Rio-
Grandense.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019) (mapa gerado através de <https://www.baixarmapas.com.br/
mapa-do-rio-grande-do-sul-mesorregioes/>).

2.2 Clima e Posicao Geografica do RS

O clima do RS € majoritariamente classificado como Temperado do tipo Subtropical,
enquadrando-se na categoria de clima Mesotérmico Umido segundo a classificacdo de
Képpen, predominam no estado os tipos climaticos Cfa e Cfb (KUINCHTNER; BURIOL,
2001; ALVARES et al., 2013).

O tipo Cfa, clima subtropical umido com verdes quentes, abrange grande parte do
territério, incluindo a regido fisiografica da Fronteira Oeste. Ja o tipo Cfb ocorre nas areas
de maior altitude, sendo caracterizado por verdes amenos e auséncia de estacao seca
definida. Cidades como Passo Fundo estédo situadas proximas a transicao entre os dois
tipos, mas ainda sao classificadas como Cfa (KUINCHTNER; BURIOL, 2001; ALVARES et
al., 2013).

A variabilidade sazonal de temperatura do RS apresenta significativas caracteris-
ticas de seu regime climatico. O verao é geralmente quente, enquanto o inverno pode
ser bastante rigoroso, com ocorréncia frequente de geadas e, em situagdes excepcionais,
episodios de neve. As temperaturas meédias anuais situam-se entre 15°C e 18°C, com re-
gistros extremos que variam de minimas em torno de -10°C a maximas que podem atingir


https://www.baixarmapas.com.br/mapa-do-rio-grande-do-sul-mesorregioes/
https://www.baixarmapas.com.br/mapa-do-rio-grande-do-sul-mesorregioes/
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40°C (BERTE et al., 2021).

O regime pluviométrico do RS apresenta distribuigcdo relativamente uniforme ao
longo do ano, com baixa sazonalidade e auséncia de estagdo seca bem definida. Essa
regularidade € condicionada, sobretudo, pela atuacao recorrente de sistemas atmosféri-
cos de origem oceanica, como frentes frias e massas de ar umido. No entanto, observa-se
consideravel heterogeneidade espacial nos totais anuais de precipitacdo. A metade sul do
estado registra volumes médios anuais entre os valores de 1.299 mm a 1.500 mm, en-
quanto a porcao norte apresenta valores mais elevados, variando de 1.500 mm a 1.800
mm. As maiores concentragcbes pluviométricas ocorrem no nordeste do territério gaucho,
particularmente nas encostas do Planalto, onde os efeitos orograficos potencializam a pre-
cipitacdo (BERTE et al., 2021).

A posicao geografica do RS, situado entre as latitudes 27°03'42" e 33°45°09” Sul,
aliada a diversidade de seu relevo, exerce influéncia significativa sobre a dinamica climatica
regional e, favorece a incidéncia de diferentes sistemas atmosféricos que atuam sobre
o estado, favorecendo a atuacado alternada de massas de ar distintas de origens polar,
tropical continental e atlantica, cujos deslocamentos e interagdes sao determinantes para
a variabilidade climatica observada na regidao (KUINCHTNER; BURIOL, 2001; ALVARES
etal., 2013; BERTE et al., 2021).

O relevo do RS é caracterizado por sua diversidade, apresentando variagoes alti-
métricas significativas ao longo do territério. As altitudes no estado podem alcancar até
1.398 metros acima do nivel do mar, refletindo a presenca de diferentes unidades geomor-
folégicas, como planicies, depressdes e areas de planalto, que influenciam diretamente os
padrdes climaticos e o uso do solo (BERTE et al., 2021).

2.3 Teleconexoes e o El Niino - Oscilacao Sul (ENOS)

As teleconexdes climaticas sdo anomalias atmosféricas e oceanicas de grande es-
cala que se propagam por longas distancias, influenciando de forma significativa e com-
plexa o clima de regides distantes. Como consequéncia das teleconexdes destaca-se o
ENOS por afetarem diretamente o clima do RS, especialmente em sua variabilidade de
precipitacdo e temperatura. Essas influéncias sdo moduladas por diversos fendmenos cli-
maticos de grande escala, que atuam em diferentes escalas temporais (BERLATO et al.,
2024; ARRUDA; CENTENO; NUNES, 2025).

O ENOS ¢ o principal mecanismo de variabilidade climatica interanual, e ocorre
devido a interacdo do oceano com a atmosfera no Oceano Pacifico equatorial. Sendo
caracterizado por anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), ora com aguas
qguentes (El Nifio), ora com aguas frias (La Nifa), em associagdo com grandes oscilagoes
barométrica, Oscilacao Sul (OS) entre Taiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Australia), assim
influenciando o clima no RS (MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2017; BERLATO et al., 2024;
CRESPO; FONTANA; SCHIRMBECK, 2024).
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Em condi¢cdes normais, os ventos alisios de sudeste, que sopram de leste a oeste
ao longo do Oceano Pacifico, deslocam as aguas superficiais quentes da costa da Amé-
rica do Sul em direcao ao Pacifico ocidental. Esse transporte continuo de aguas quentes
provoca o acumulo de calor na regido oeste do oceano, enquanto favorece o fenémeno de
ressurgéncia na costa oeste da América do Sul, especialmente nas proximidades do Peru
e do Equador. Nessa regido, aguas profundas, frias e ricas em nutrientes emergem para
a superficie, alimentando ecossistemas marinhos e mantendo as temperaturas locais mais
baixas (BERLATO; FONTANA, 2011; BERLATO et al., 2024).

Simultaneamente, esse padrao oceanico influencia a circulacdo atmosférica, esta-
belecendo a célula de Walker. Essa circulagao € caracterizada pela elevagcao de ar quente
e umido sobre o Pacifico ocidental, onde as aguas estdo mais aquecidas, e pela descida
de ar frio e seco sobre o Pacifico oriental, onde predomina a agua fria. Como resultado,
mantém-se um gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) entre o leste e 0 oeste
do Pacifico, o qual regula a dindmica climatica da regidao (BERLATO; FONTANA, 2011).

Durante o fenémeno El Niflo que corresponde a fase quente, observa-se um enfra-
guecimento dos ventos alisios, que em determinadas situagdes podem até inverter sua di-
recao. Esse enfraquecimento compromete o transporte de aguas quentes para o Pacifico
ocidental e reduz a ressurgéncia de aguas frias e ricas em nutrientes no Pacifico orien-
tal (BERLATO; FONTANA, 2011; BERLATO et al., 2024; CRESPO; FONTANA; SCHIRM-
BECK, 2024).

Como resultado, ocorre o aquecimento anormal da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) nas porgdes central e oriental do Pacifico, que passam a registrar valores acima
da média climatolégica. Esse aquecimento modifica o equilibrio atmosférico e oceénico da
regido, podendo desencadear diversos impactos climaticos em escala global (BERLATO;
FONTANA, 2011; RADONS et al., 2021; BERLATO et al., 2024; CRESPO; FONTANA;
SCHIRMBECK, 2024).

Durante esse fenébmeno, a Célula de Walker sofre um enfraquecimento e é deslo-
cada em direcao ao leste. Nesse contexto, 0 movimento ascendente do ar ocorre sobre
a regido central do Oceano Pacifico, enquanto o ar desce sobre o Pacifico ocidental e
parte do norte da América do Sul. Esse deslocamento da zona de convecgao profunda,
associado ao aumento das precipitacdes intensas, favorece a liberacao de calor latente na
troposfera, que, por sua vez, atua como um dos principais mecanismos de intensificagao
e modulacao da circulagdo atmosférica global (BERLATO; FONTANA, 2011; BERLATO et
al., 2024).

A intensificacdo da Célula de Hadley, principal componente da circulagdo meridio-
nal da atmosfera, constitui outra caracteristica marcante nesse contexto. O fortalecimento
dessa célula resulta no aumento da intensidade dos Jatos Subtropicais em ambos os he-
misférios, sendo esse efeito mais pronunciado no hemisfério que se encontra na estacao
de inverno, periodo em que esses ventos de altos niveis tendem a se intensificar natural-
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mente devido ao maior gradiente térmico (BERLATO et al., 2024).

Os Jatos Subtropicais, por sua vez, desempenham um papel essencial ao atuarem
como “guias de ondas”, funcionando como canais de propagacao das anomalias atmosfé-
ricas, denominadas teleconexdes. Por meio desse mecanismo, perturbacdes geradas nos
tropicos podem se propagar por longas distancias, modulando os padrdes de circulacao
e precipitagdo em regides extratropicais, mesmo a milhares de quilémetros da regido de
origem do fendmeno (BERLATO et al., 2024).

As ondas Kelvin, que se propagam para leste, e as ondas Rossby, que viajam para
oeste, sdo mecanismos fundamentais pelos quais as variacées dos ventos no Pacifico
central modulam o conteudo de calor oceénico, assim, controlam o inicio e a evolugao dos
eventos ENOS no Pacifico leste (BERLATO et al., 2024).

A La Nina corresponde a fase fria do fendmeno ENOS e é caracterizada pela ocor-
réncia de anomalias negativas na TSM no Oceano Pacifico equatorial, indicando a pre-
senca de aguas mais frias do que a média climatolégica nessa regiao (BERLATO et al.,
2024).

A La Nina representa o fortalecimento das condi¢cdes oceénicas e atmosféricas con-
sideradas Normais na regido tropical do Oceano Pacifico, intensificando os padrdes tipicos
de circulacdo. Durante esse fenbmeno, os ventos alisios equatoriais tornam-se mais in-
tensos que a média climatolégica, transportando as aguas superficiais mais quentes em
direcdo ao Pacifico ocidental. Esse deslocamento favorece o afloramento de aguas frias no
setor leste do oceano, elevando aguas subsuperficiais mais frias para a superficie (BER-
LATO; FONTANA, 2011; BERLATO et al., 2024).

Como resultado, a termoclina, camada que separa as aguas quentes superfici-
ais das aguas frias profundas, torna-se mais inclinada, elevando-se no Pacifico leste e
aprofundando-se no oeste devido ao acumulo de aguas quentes. Essa inclinagdo zonal
€ uma das principais caracteristicas oceanograficas da fase fria do ENOS, com impactos
relevantes na dindmica térmica e biogeoquimica do oceano (BERLATO; FONTANA, 2011;
BERLATO et al., 2024).

Na La Nifa, a convecgao, a nebulosidade e as chuvas se deslocam para o oeste,
reforcando o gradiente térmico leste-oeste e intensificando a Circulagdo de Walker. Ao
mesmo tempo, o resfriamento da troposfera no Pacifico equatorial enfraquece o gradiente
térmico norte-sul e o Jato Subtropical, especialmente no inverno (BERLATO et al., 2024).

O fen6meno também esta ligado a Oscilagao Sul (OS), marcada por pressdées mais
altas no Taiti e mais baixas em Darwin, elevando o indice de Oscilagao Sul (I0S). Valores
positivos do 10S indicam a fase fria do ENOS, com anomalias negativas na TSM do Pacifico
equatorial (REBOITA et al., 2021; BERLATO et al., 2024).

O ENOS ¢ o principal mecanismo de variabilidade climética interanual com efeitos
globais (REBOITA et al., 2021; FENG; HAO, 2021; FERNANDES; GRIMM, 2022; ZHANG
et al., 2023; REHBEIN; AMBRIZZI, 2023; FERNANDES; GRIMM, 2023). O RS localizado
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no sudeste da América do Sul, é uma regiao fortemente influenciada pelas teleconexdes
do ENOS, que modulam significativamente seu regime de precipitacdo e temperatura, e,
consequentemente, nos setores agricolas e econémicos do estado (CAl et al., 2020; VA-
LENTE et al., 2023; HU et al., 2023).

2.3.1 Impactos observados na Precipitacao do RS durante eventos de ENOS

Durante eventos de EI Nifio na Regido Sul do Brasil, é frequente o aumento dos vo-
lumes de precipitagdo, o0 que, por sua vez, resulta em eventos recorrentes de inundacdes
e alagamentos (JUNIOR et al., 2020; CAl et al., 2020; ALVES; PONTE, 2021; REHBEIN;
AMBRIZZI, 2023; CRESPO; FONTANA; SCHIRMBECK, 2024). Em geral, os totais plu-
viométricos no estado situam-se acima da média climatolégica durante esses periodos
(GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; DIAZ; STUDZINSKI; MECHOSO, 1998).

Esse comportamento € mais evidente no trimestre outubro—novembro—dezembro
(OND), periodo de transicao entre a primavera e o verao austral. (VALENTE et al., 2023;
ARRUDA; CENTENO; NUNES, 2025). Tal padrao esta diretamente associado a intensifi-
cagao dos complexos convectivos de mesoescala e ao fortalecimento do jato subtropical,
elementos que favorecem a formacéao e a persisténcia de sistemas meteoroldgicos respon-
saveis por eventos de chuva intensa (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; HU et al., 2023;
PANTANO; PENALBA; IACOVONE, 2024).

A influéncia do fen6meno El Nifio torna-se mais pronunciada durante os meses de
primavera, periodo em que o fendbmeno ENSO e os gradientes de temperatura entre as
regides polares e equatoriais se intensificam (HU et al., 2023; PANTANO; PENALBA; IA-
COVONE, 2024). Durante eventos de El Nifio, observa-se um aumento significativo na
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo, que pode chegar a dobrar em amplas
areas da Regido Sul do Brasil, destacando o RS (FERNANDES; GRIMM, 2022; MARTI-
NEZ; SOLMAN, 2022; FERNANDES; GRIMM, 2023).

Durante os eventos de La Nifia, € comum a ocorréncia de condicdes climaticas
mais secas, especialmente nas estagdes da primavera e do verao, propiciando tempera-
turas médias sazonais mais baixas no RS (VALENTE et al., 2023; CRESPO; FONTANA;
SCHIRMBECK, 2024; ARRUDA; CENTENO; NUNES, 2025). Esse fenbmeno esta fre-
guentemente associado a reducao dos volumes de precipitacado, o que favorece a ocorrén-
cia de episédios de seca em diversas areas da regido Sul do Brasil (JUNIOR et al., 2020;
VALENTE et al., 2023).

De modo caracteristico, observa-se uma diminuicao significativa das chuvas no pe-
riodo compreendido entre os meses de junho e fevereiro (VALENTE et al., 2023). Essa
reducdo estéa relacionada a frequéncia de frentes frias, que atuam no escoamento da umi-
dade atmosférica, agravando o quadro de deficit hidrico caracteristico desses eventos, e
podendo ser agravado pela fase positiva da Oscilacdo Antartica (AAO) (VALENTE et al.,
2023; ARRUDA; CENTENO; NUNES, 2025).
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Quando ocorrem anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul, a redug¢ao na tem-
peratura das aguas oceanicas diminui a evaporacao e, consequentemente, o transporte de
umidade para o continente, favorecendo a ocorréncia de secas (GOMES; CAVALCANTI;
MULLER, 2024).

2.3.2 Impactos observados na Temperatura do RS durante eventos de ENOS

Durante eventos de El Nifio, observa-se, na regido sudeste da América do Sul
(SESA), uma tendéncia de temperaturas do ar a superficie mais amenas ou até mesmo
ligeiramente mais baixas. Esse comportamento esta associado, em grande parte, ao au-
mento da nebulosidade e ao consequente impacto radiativo, que reduz a incidéncia de
radiacdo solar direta, promovendo um resfriamento das temperaturas, especialmente em
periodos mais chuvosos (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; CAl et al., 2020; HU et al.,
2023).

No RS, ha indicios de diminuicdo das temperaturas médias durante esses even-
tos. Esse fenbmeno resulta, principalmente, da combinag¢do entre as chuvas mais inten-
sas, frequentemente acompanhadas pela advecg¢ao de ar quente proveniente do norte, e
o resfriamento atmosférico decorrente da préopria precipitacdo, associado ao aumento da
nebulosidade diurna (MARTINEZ; SOLMAN, 2022; CRESPO; FONTANA; SCHIRMBECK,
2024). Como resultado, as anomalias de temperatura do ar tendem a apresentar amplitu-
des relativamente baixas, com variacdes pouco expressivas (CAl et al., 2020; PANTANO;
PENALBA; IACOVONE, 2024).

Entretanto, uma excecao importante deve ser destacada. Nos meses de inverno,
especificamente entre junho, julho e agosto, durante anos de El Nifio, a intensificagdo do
fluxo de ar quente advindo do norte, sem um aumento proporcional nas precipitagdes, pode
ocasionar episédios de temperaturas anormalmente elevadas sobre a regido subtropical,
abrangendo também o territério gaicho (CAl et al., 2020).

Além disso, apesar da tendéncia geral de resfriamento associada ao El Nifio, es-
tudos apontam que, no RS, esse fenbmeno pode provocar um aumento na temperatura
atmosférica média, sobretudo durante a primavera, quando os efeitos de aquecimento se
tornam mais expressivos (VALENTE et al., 2023).

Durante episddios de La Nina, um dos principais fatores que influenciam as con-
digbes térmicas no RS é o resfriamento das TSM no Oceano Atlantico (REHBEIN; AM-
BRIZZI, 2023). Esse fendbmeno esta geralmente associado a reducao da umidade atmos-
férica e a diminuigdo da cobertura de nuvens sobre a regiao, o que favorece a maior inci-
déncia de radiagdo solar e, consequentemente, altera o regime térmico local (JUNIOR et
al., 2020).

Observa-se, de forma consistente, que as TSM no sudoeste do Atlantico apresen-
tam valores mais baixos durante os periodos de La Nina. Esse resfriamento das aguas
oceanicas contribui diretamente para a redug¢ao da umidade disponivel na atmosfera, inten-
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sificando as condi¢des de tempo seco e influenciando o comportamento das temperaturas
na superficie terrestre. No RS, o verdo apresenta temperaturas mais elevadas de superfi-
cie por ter maior incidéncia de radiagao, enquanto no inverno apresenta temperaturas de
superficie mais baixas devido a maior frequéncia de frios intensos (ARRUDA; CENTENO;
NUNES, 2025).

2.4 Déficit de Pressao de Vapor (DPV)

A relevancia da analise de variaveis climaticas locais, especialmente o DPV, é des-
tacada pelo Sexto Relatério de Avaliagao do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), que aponta impactos adversos ja observados da mudanga climética
sobre os sistemas naturais e humanos, com efeitos negativos na produtividade agricola
global. O relatério enfatiza que a intensificacao de eventos extremos, como secas e ondas
de calor, constitui um dos principais fatores de risco a segurancga alimentar (IPCC, 2023).

Nesse cendrio, o DPV destaca-se como um indicador fundamental do estresse at-
mosférico imposto as plantas, pois valores elevados aumentam a demanda evaporativa da
atmosfera, intensificando o estresse hidrico vegetal e reduzindo a produtividade das cultu-
ras. Assim, a andlise do DPV permite integrar os efeitos da temperatura e da umidade do ar
sobre a producao agricola, reforcando a importancia de estudos regionais que investiguem
sua variabilidade e impactos (IPCC, 2023; LEE et al., 2024).

Sabe-se que agua é um elemento fundamental para a manutengéo da vida no pla-
neta, e seu manejo eficiente, aliado a conservagao desta no solo, configura-se como um
dos grandes desafios contemporaneos para a preservagao desse recurso, cuja sua dispo-
nibilidade esta diretamente vinculada a produtividade agricola (MISHRA, 2023).

A agua se constitui como um dos principais fatores limitantes para a obtencao de
elevadas produtividades na agricultura, visto que sua disponibilidade influencia diretamente
0s processos fisiolégicos e o desenvolvimento das culturas. O célculo preciso das neces-
sidades hidricas torna-se imprescindivel para o manejo eficiente da agua em sistemas
agricolas, que é fundamental para a estimativa da demanda hidrica das plantas (SANTOS
et al., 2023).

O deficit hidrico € um fenémeno recorrente no RS e representam um dos principais
fatores adversos a produgédo agropecuaria, causando quedas expressivas na produtivi-
dade, especialmente em culturas que dependem de precipitacdo regular. A agricultura,
atividade econémica central no sudeste da América do Sul, incluindo o Rio Grande do Sul,
€ altamente vulneravel a variabilidade climatica e a eventos extremos como secas prolon-
gadas e inundagdes, que provocam impactos severos nos sistemas produtivos e perdas
econdmicas significativas (CRESPO; FONTANA; SCHIRMBECK, 2024).

No campo da meteorologia, a evaporacao € compreendida como 0 processo que
se refere a passagem de agua do ambiente terrestre para a atmosfera, na forma de vapor.
Esse fenébmeno engloba a evaporacao observada em superficies naturais, como solos umi-
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dos desprovidos de vegetacao, oceanos, lagos, demais corpos d’agua e a sublimagéo em
areas cobertas por gelo, constituindo um dos principais mecanismos do ciclo hidrolégico.
Além disso, parte da agua disponibilizada para atmosfera é proveniente da transpiracao
das plantas (CAMPBELL; NORMAN, 1998).

Onde o aumento global do DPV esta relacionado a reducao da produtividade das
plantas e do rendimento de culturas em regides agricolas estratégicas, devido a limitagao
da fotossintese provocada pela diminuicdo da condutancia estomatica sob condigdes de
elevada demanda evaporativa. Altos valores de DPV causam grandes evaporacdes na
folha, o que faz com que a planta feche os estébmatos para evitar perda excessiva de
agua, mas com esse fechamento se tem redugao da fotossintese, devido a redugéao da
assimilagdo de CO, (LOPEZ; WAY; SADOK, 2021).

Nesse contexto, o DPV é uma variavel meteoroldgica que representa um indicador
para quantificar a escassez de vapor d’agua na atmosfera. E definido como a diferenca
entre a pressao de vapor de saturagao (e;) e a pressao de vapor real (e,), esse parametro
€ amplamente reconhecido como um indicador do ‘poder de secagem’ do ar em estudos
ecofisioldégicos e, mensura a for¢ca de sucgédo exercida pelo ar sobre a agua disponivel
em superficies e folhas (CAMPBELL; NORMAN, 1998; GREEN et al., 2017; MONTEITH;
UNSWORTH, 2013).

O fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera envolve a transformacéo da agua
liquida em vapor no interior das folhas, processo que ocorre em resposta ao gradiente de
pressao de vapor. Esse vapor € entdo transportado para a atmosfera por meio da convec-
cao turbulenta. A evaporagado da agua na superficie terrestre assume relevancia fisica e
bioldgica significativa, uma vez que desempenha papel essencial tanto no transporte global
de calor quanto na manutencao do reservatério atmosférico de vapor d’agua (CAMPBELL;
NORMAN, 1998; MONTEITH; UNSWORTH, 2013).

O valor de e, depende exclusivamente da temperatura do ar, enquanto ¢, esta
associado ao conteudo real de vapor d’agua no ar, temperatura do ponto de orvalho.
Dessa forma, o DPV exerce influéncia direta sobre processos fisiol6gicos, desempenhando
papel crucial na regulacdo da transpiracdo e, consequentemente, na determinacéo das
taxas relativas de crescimento das plantas (CAMPBELL; NORMAN, 1998; MONTEITH;
UNSWORTH, 2013).

Dessa forma o DPV é representado como uma medida direta da forca de secamento
da atmosfera, e 0 aumento da temperatura global eleva a presséo de vapor de saturagéo,
resultando em um incremento significativo do DPV (GROSSIORD et al., 2020).

Para os mecanismos fisiolégicos, valores elevados de DPV indicam maior demanda
evaporativa da atmosfera (MONTEITH; UNSWORTH, 2013). Essa condicdo afeta direta-
mente a transpiracao, sob DPV alto, as plantas tendem a reduzir a condutancia estomatica
para evitar perdas excessivas de agua (KIBLER et al., 2023).

O fechamento dos estdmatos embora seja uma estratégia protetora, restringe tam-
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bém a entrada de diéxido de carbono (CO,), o que acaba diminuindo a taxa fotossintética,
a producao de biomassa e, consequentemente, o rendimento, especialmente em fases cri-
ticas como floragéo e enchimento de graos (PINTO et al., 2010). E quando combinados
com baixa disponibilidade hidrica no solo, valores elevados de DPV intensificam o risco de
cavitacao e de falhas no transporte de dgua pelo xilema (NAUDTS et al., 2015).

O DPV afeta limiares praticos, com variagdes conforme a cultura, fase fenoldgica,
disponibilidade hidrica e adaptacao local. Para DPV menores ou aproximados a valores
de 0,3 a 0,5 kPa se tem a atmosfera muito umida e os estdmatos geralmente abertos,
proporciona ambientes para maior suscetibilidade a doencas fungicas. Se tem uma faixa
de baixo estresse hidrico, mas com riscos sanitarios elevados (GROSSIORD et al., 2020).

Entre valores, para DPV, de 0,5 a 1,5 kPa se caracteriza uma faixa confortavel para
muitas culturas, destacando as C3, como trigo e arroz, onde ha bom equilibrio entre trocas
gasosas e perda de agua, favorecendo eficiéncia fisioldgica (PASQUALOTTO et al., 2021).

Valores para DPV de 1,5 até 2,5 kPa da-se inicio ao estresse atmosférico, onde
ocorre o fechamento estomatico mais pronunciado, reduzindo a assimilacdo de CO, e
consequentemente limitando o crescimento (DEVI; SINCLAIR; TALIERCIO, 2015; GROS-
SIORD et al., 2020).

Para DPV com valores acima de 2,5 kPa, a planta tende a entrar em estresse forte
e sustentado, provavel queda no rendimento, especialmente em culturas de sequeiro, se 0
estado persistir (GOUFO et al., 2017; PASQUALOTTO et al., 2021).

A soja de sequeiro € muito sensivel a DPV alto, nas fases de floragdo e enchi-
mento de gréaos, o que pode acarretar perdas de rendimento grandes. Em gendétipos de
soja com enrolamento lento (slow-wilting), que ocorre o enrolamento parcial das folhas, ao
qual a taxa de transpiragao se estabiliza ou diminui, quando o DPV ultrapassa cerca de
2 kPa, demonstrando um mecanismo fisiol6gico de adaptagdo que mitiga perdas sob alta
demanda evaporativa (DEVI; SINCLAIR; TALIERCIO, 2015).

O trigo no inverno tem sensibilidade diferente, geadas e falta de 4gua na emergén-
cia sao criticas. O DPV afeta principalmente maturagédo e a qualidade dos graos se asso-
ciado a seca. Exposi¢cdes a DPV elevado, a cerca de 2,27 kPa, além de configurar condi-
cOes de estresse hidrico, reduz significativamente a fotossintese, condutancia estoméatica
e expressao de enzimas chave (Rubisco — ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse)
(FAKHET et al., 2021).

Ja o arroz irrigado tem menor sensibilidade direta ao DPV porque a irrigacao limita
o déficit hidrico no solo, porém quando DPV é elevado, pode alterar o consumo hidrico
da planta, saude do dossel, além de interagir com eventos de excesso hidrico, como en-
chentes, que alteram o calendario e area colhida, pela influéncia no calendario de plantio
(LOPEZ; WAY; SADOK, 2021). Valores de DPV acima de aproximadamente 2,5 kPa faz
com que o estresse se intensifique, com evidéncias de que crescimento e produtividade
sao substancialmente prejudicados em condi¢gdes de alta DPV, por meio de limitagdes fo-
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tossintéticas induzidas pela queda da condutancia estomatica (OHSUMI et al., 2008).

E importante destacar que, ainda que o DPV seja um bom indicador da demanda
atmosférica, ele nao substitui a medicdo da umidade do solo. Seu impacto real sobre o
rendimento surge quando elevada demanda evaporativa, DPV alto, coincide com defici-
éncia hidrica ou com fases fenoldgicas sensiveis das plantas, cenario em que a limitagao
conjunta de oferta do solo e demanda da atmosfera cria forte estresse fisiolégico (NOVICK
et al., 2024).

A integracao entre DPV e ENOS permite evidenciar como processos globais mo-
dulam o estresse hidrico regional, fornecendo uma explicagcdo mais consistente para as
variacoes produtivas no RS (GROSSIORD et al., 2020).

2.5 Reanalises atmosféricas

As reandlises atmosféricas consistem na reconstrucédo histérica do estado da at-
mosfera a partir da combinacao entre observacdes meteorolégicas € modelos numéricos,
integradas por técnicas de assimilacdo de dados (KALNAY et al., 1996). Esse procedi-
mento permite incorporar, em um mesmo esqueleto fisico e dindmico, informagdes pro-
venientes de diferentes fontes (como estagdes de superficie, radiossondagens, aeronaves
e satélites), resultando em campos meteoroldgicos fisicamente consistentes e compara-
veis por periodos longos. Por esse motivo, reanalises sdo amplamente empregadas em
diagndsticos climaticos e ambientais, especialmente quando o objetivo envolve séries de
multiplas décadas e a andlise integrada de variaveis atmosféricas, atualmente ampliadas
pela extensao retrospectiva temporal do ERA5 até 1950 (KALNAY et al., 1996; PARKER,
2016; SIMMONS et al., 2017) (BELL et al., 2021).

Uma das principais vantagens desses produtos é a disponibilidade de variaveis me-
teorologicas em formato de grade espacial (gridded data), com cobertura continua no es-
paco e no tempo, 0 que permite analises regionalizadas mesmo em areas onde a rede
observacional é limitada, irregular ou apresenta lacunas temporais. Essa caracteristica
€ particularmente relevante para estudos climaticos, pois favorece a caracterizacédo de
gradientes espaciais e a obtengao de estatisticas consistentes para regides extensas, re-
duzindo limitagbes inerentes ao uso exclusivo de registros pontuais (TRENBERTH; FA-
SULLO; MACKARQO, 2011; LORENZ; KUNSTMANN, 2012).

Entre as reandlises modernas, destaca-se o avanco representado por conjuntos
globais de alta resolugéao espacial e frequéncia temporal, como o ERA5, que fornece um
retrato integrado da atmosfera e da superficie com elevada coeréncia fisico-temporal. Pro-
dutos derivados voltados a superficie terrestre, como o ERAS5-Land, ampliam essa capaci-
dade ao disponibilizar variaveis relevantes para aplicagdes hidroldégicas e agrometeorolé-
gicas, consolidando o uso dessas bases em estudos climaticos e ambientais contempora-
neos (HERSBACH et al., 2020; MUNOZ-SABATER et al., 2021).

Em aplicagbes regionais no RS, a necessidade de dados espacialmente continuos
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é reforgcada pela heterogeneidade fisiografica e climéatica que condiciona a variabilidade
intraestadual de temperatura, umidade e precipitagdo. A climatologia do Sul do Brasil evi-
dencia forte influéncia de sistemas frontais, gradientes latitudinais e variabilidade interanual
associada a modos de variabilidade climatica, resultando em padrdes espaciais comple-
X0s que exigem bases de dados capazes de representar adequadamente a variabilidade
regional (REBOITA et al., 2010; GRIMM, 2011).

Nesse contexto, andlises baseadas exclusivamente em séries pontuais podem néo
capturar de forma adequada padrées climaticos em escala mesorregional, sobretudo em
regides com limitagdes de densidade observacional e lacunas temporais nas séries mete-
oroldgicas. Estudos demonstram que o uso de dados meteoroldgicos em grade contribui
para superar essas limitacdes, permitindo analises espaciais mais consistentes e compa-
raveis em areas extensas, o que reforca o papel das reanalises como base metodoldgica
para investigacdes climaticas regionais (XAVIER; KING; SCANLON, 2016; BECK et al.,
2019; HERSBACH et al., 2020).

Reandlises s&o particularmente relevantes em agrometeorologia por disponibiliza-
rem campos meteorolégicos em grade com coeréncia fisica entre variaveis, permitindo
andlises integradas do sistema solo—planta—atmosfera e do balango hidrico em multiplas
escalas. Essa consisténcia € essencial quando se trabalha com variaveis acopladas (tem-
peratura, umidade, precipitacdo) e seus efeitos sobre processos ecofisioldgicos (ALLEN et
al., 1998; MONTEITH; UNSWORTH, 2013; HERSBACH et al., 2020; LONGO-MINNOLO
et al., 2022).

A produtividade agricola responde a controles termodinamicos e hidrolégicos e, fre-
guentemente, a indicadores derivados (por exemplo, evapotranspiracao de referéncia e
métricas de demanda evaporativa), cuja estimativa depende de séries continuas e com-
patibilidade entre variaveis. Por isso, ERA5/ERA5-Land e produtos correlatos sdo ampla-
mente empregados em aplicagdes agricolas e de manejo hidrico, desde que seu desem-
penho seja avaliado regionalmente (MUNOZ-SABATER et al., 2021; VANELLA et al., 2022;
LONGO-MINNOLDO et al., 2022).

Entre os indicadores de demanda evaporativa, destaca-se o DPV, que expressa
a demanda atmosférica por agua e depende diretamente das condi¢cdes termodinamicas
proximas a superficie, especialmente temperatura do ar e umidade. Por apresentar elevada
variabilidade espago-temporal, o DPV & sensivel a resolugdo dos dados meteoroldgicos e
as condicdes regionais, sendo favorecido pelo uso de bases em grade com alta frequéncia
temporal, capazes de representar o ciclo diurno e diferengas espaciais em escala regional.
Nesse contexto, reanalises modernas oferecem suporte metodoldgico consistente para
avaliar padrdes regionais do DPV e sua relagdo com a produtividade agricola (NOVICK et
al., 2016; YUAN et al., 2019; HERSBACH et al., 2020; MUNOZ-SABATER et al., 2021).

Embora as reanalises fornecam séries meteorolégicas espacialmente continuas e
fisicamente consistentes, elas ndo substituem as observag¢des de superficie, pois per-
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manecem sujeitas a incertezas relacionadas a resolugao espacial, a representagdo dos
processos fisicos e aos métodos de assimilacdo utilizados para estimar as variaveis at-
mosféricas. Por esse motivo, a aplicacéo desses produtos em estudos regionais deve ser
acompanhada por procedimentos de validagao frente a dados observacionais, com a quan-
tificacdo sistematica de viés e desempenho por meio de métricas estatisticas apropriadas
(BECK et al., 2019; HERSBACH et al., 2020).

Essa etapa é especialmente importante em aplicagbes agrometeorolégicas, nas
quais pequenos desvios em temperatura e umidade podem se propagar € afetar direta-
mente variaveis derivadas e diagndsticos de estresse atmosférico, como evapotranspira-
cao e DPV. Dessa forma, a utilizacao operacional de reanalises em analises hidroclimati-
cas e agricolas est4 condicionada & realizagdo de avaliacdes regionais prévias (MUNOZ-
SABATER et al., 2021; VANELLA et al., 2022).

Dessa forma, reandlises atmosféricas devem ser compreendidas como fontes com-
plementares as observacdes meteorolégicas, fornecendo a continuidade espacial e tem-
poral necessaria para analises em escala mesorregional. Essa caracteristica sustenta
sua adogao em estudos que exigem séries longas e espacializacédo consistente no RS, ao
mesmo tempo em que reforgca a importancia da selegao de produtos adequados ao objetivo
e da realizacdo de validacao regional prévia antes da interpretacdo de padrdes climaticos
e agroclimaticos (HERSBACH et al., 2020; ALMEIDA; COELHO, 2023).

As reanalises mais recentes do ECMWF representam avancgos significativos em
relagcdo a geragdes anteriores, como o ERA-Interim, com melhorias na assimilacao de
dados, resolugédo espacial e consisténcia entre variaveis atmosféricas (DEE et al., 2011;
HERSBACH et al., 2020).

Nesse contexto, destaca-se a consolidacao do ERA5 e de seus derivados terres-
tres, como o ERA5-Land, como referéncia metodolédgica atual em aplicagées climaticas
e de superficie, especialmente em estudos que demandam maior detalhamento espacial
e representacdo aprimorada de processos de superficie (MUNOZ-SABATER et al., 2021;
SAKHRAOUI; ARRA; SISMAN, 2025).

2.6 Fenologia e desenvolvimento radicular de arroz, soja e trigo no RS

A resposta das culturas agricolas a variabilidade climatica resulta da interacao en-
tre fenologia, arquitetura do sistema radicular e condi¢cdes atmosféricas, especialmente
temperatura do ar e DPV. A demanda evaporativa atmosférica, associada a 75 ,,, € DPV,
interage com a disponibilidade hidrica do solo, condicionada pela precipitacao e pela dina-
mica de umidade no perfil, determinando o grau de estresse experimentado pelas plantas
ao longo do ciclo. Como a sensibilidade ao estresse hidrico e térmico ndo é homogénea
entre estadios, a definicdo de janelas criticas de desenvolvimento é fundamental para inter-
pretar como anomalias climaticas se traduzem em variagdes de rendimento no RS (ALLEN
et al., 1998; LOBELL; FIELD, 2007; HATFIELD et al., 2011; WASSON et al., 2012; UGA et
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al., 2013; COMAS et al., 2013; LOPEZ; WAY; SADOK, 2021).

De modo geral, tracos radiculares como profundidade efetiva, densidade e com-
primento radicular em profundidade, condutividade hidraulica e caracteristicas anatémicas
modulam a capacidade de extracdo de agua sob alta demanda atmosférica. Assim, o
desenvolvimento espacial e temporal do sistema radicular condiciona a exposigéo efetiva
das culturas ao déficit hidrico, especialmente durante fases associadas a definicdo e ao
enchimento de graos (WASSON et al., 2012; UGA et al., 2013; COMAS et al., 2013).

O arroz irrigado cultivado em terras baixas apresenta ciclo de aproximadamente 100
a 140 dias, compreendendo emergéncia, perfilhamento, alongamento do colmo, floragéo,
enchimento de gréaos e maturacdo. Em sistemas subtropicais irrigados, o manejo hidrico
garante saturacao do solo durante grande parte do ciclo, impondo condi¢des hipdxicas ao
sistema radicular(JUNIOR; GOMES; SANTOS, 2004; LIN et al., 2022).

O sistema radicular € composto por raizes seminais, nodais e adventicias, sendo
estas ultimas fundamentais sob inundacao. A formagédo de aerénquima cortical e de bar-
reiras a perda radial de oxigénio permite a difusdo longitudinal de oxigénio da parte aérea
as raizes, assegurando atividade metabdlica em ambientes andxicos. Raizes adventicias
aquaticas complementam a exploragcao das camadas superficiais e da lamina de agua, au-
mentando a resiliéncia a flutuacdes do lencol freatico (PANDA; BARIK, 2021; TONG et al.,
2023).

Apesar do controle hidrico, as fases de floragdo e enchimento de grdos permane-
cem altamente sensiveis a estresses térmicos e atmosféricos. Valores elevados de tem-
peratura e DPV intensificam a transpiracéo, reduzem a condutancia estomatica e compro-
metem a fertilidade das espiguetas, afetando o nimero de graos cheios. Por outro lado,
DPV muito baixo e alta umidade relativa favorecem doencas fungicas de panicula. Assim,
a integracéo entre fenologia, tragos radiculares e variaveis como 75 ,,,, Ty 2 m, DPV € umi-
dade do solo é particularmente relevante nas fases de alongamento, floracao e enchimento
(JUNIOR; GOMES; SANTOS, 2004; PANDA; BARIK, 2021).

A soja apresenta ciclo medio entre 100 e 130 dias, organizado em estadios vege-
tativos (V) e reprodutivos (R). As fases R1-R2 (inicio da floracdo), R3—R4 (formacéao de
vagens) e R5-R6 (enchimento de graos) sao reconhecidas como criticas para definicao
dos componentes de rendimento (HOSSAIN et al., 2024) (THENVEETTIL et al., 2025).

O sistema radicular é dominado por raiz pivotante com ramificagdes laterais que ex-
ploram tanto camadas superficiais quanto mais profundas. Arquiteturas mais profundas e
ramificadas aumentam a capacidade de extracao de agua e a manutencao da condutancia
estomatica sob seca. Alteragdes na via fenilpropandide e no sistema vascular raiz—parte
aérea tem sido associadas a maior tolerancia ao déficit hidrico, contribuindo para manuten-
cao do status hidrico foliar e da assimilacdo de carbono (XIONG et al., 2021; COUTINHO
et al., 2023).

Quando o déficit hidrico ocorre durante R3—R6, especialmente sob DPV elevado,
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observa-se reducao da fotossintese, abortamento de flores e vagens e menor massa de se-
mentes. Mesmo veranicos relativamente curtos podem causar perdas expressivas. Dessa
forma, a caracterizagéo integrada de 71 ,,, Ty2 ., DPV, precipitagdo e umidade do solo
nos estadios reprodutivos € essencial para explicar variagées interanuais de rendimento
em sistemas de sequeiro (HOSSAIN et al., 2024; THENVEETTIL et al., 2025).

O trigo de inverno apresenta ciclo aproximado de 120 a 140 dias, com desenvolvi-
mento descrito pela escala de Zadoks, abrangendo germinagao, afilhamento, alongamento
do colmo, espigamento, florescimento e enchimento de graos. A fase de afilhamento de-
fine o numero potencial de espigas, enquanto espigamento—florescimento e enchimento
de grdos sado altamente sensiveis a estresses térmicos e hidricos (HOBSON et al., 2023;
ODONE; CHANGDAR; THORUP-KRISTENSEN, 2025).

A maior parte da biomassa radicular concentra-se nos primeiros 30—40 cm do solo;
contudo, raizes mais profundas desempenham papel decisivo na captagdo de agua e ni-
trogénio em anos secos. A interacao entre tipo de solo, estrutura fisica e desenvolvimento
radicular condiciona a capacidade da cultura em acessar agua em profundidade e susten-
tar o funcionamento fisiolégico durante fases de alta demanda hidrica (WASSON et al.,
2012; HOBSON et al., 2023).

Durante o enchimento de graos, a combinacao de baixa umidade do solo e DPV
elevado intensifica a transpiracao e limita o transporte de assimilados, reduzindo a massa
de mil graos. Em contraste, alta umidade relativa e DPV baixo durante espigamento e
florescimento aumentam o risco de doencgas de espiga, como giberela, comprometendo
rendimento e qualidade. A definicdo de janelas criticas permite avaliar com maior preci-
sdo o impacto de anomalias de 75 ,,, 142 ., DPV e precipitagdo sobre a produtividade
(HOBSON et al., 2023; ODONE; CHANGDAR; THORUP-KRISTENSEN, 2025) .



3 METODOLOGIA

O presente estudo busca compreender o impacto de fendbmenos climaticos na agri-
cultura do RS, com foco nas safras de arroz, soja e trigo entre 1974 e 2024. Também sao
analisados os efeitos da variagcao na disponibilidade hidrica sobre a producéo, a partir de
observagdes meteoroldgicas de 1970 até o presente. Além disso, serdo realizados com-
parativos, permitindo avaliar a variabilidade histérica de mudangas climaticas na produtivi-
dade das culturas analisadas. Para tanto, sdo utilizados dados oceanogréficos, registros
meteorolégicos obtidos nas estagdes do INMET no RS e dados de reanalise do ERA5 e
ERA5-Land.

3.1 Classificacao dos eventos de ENOS

A identificagdo das fases do ENOS foi realizada a partir do Oceanic Nifio Index
(ONI), disponibilizado pelo Climate Prediction Center da NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration) (NOAA, Climate Prediction Center (CPC), 2025). Esse indice
foi selecionado por fornecer uma série temporal continua e atualizada das anomalias de
TSM na regiao Nifio 3.4, utilizada internacionalmente como referéncia para a definicao de
episodios de El Nifio e La Nifia (PANTANO; PENALBA; IACOVONE, 2024; NOAA, Climate
Prediction Center (CPC), 2025).

A classificacao de El Nifio é relacionada a anomalias com temperaturas iguais ou
acima a +0,5 °C e a La Nina relacionada com as anomalias de temperatura iguais ou
abaixo a —0,5 °C, observadas em médias mdveis trimestrais persistentes, usualmente sao
caracterizados por pelo menos cinco trimestres consecutivos; e anos fora desses critérios
foram definidos como Neutros (NOAA, Climate Prediction Center (CPC), 2025).

Com base nesses critérios, a Fig. 2 apresenta a série histérica de anomalias de
TSM no periodo de 1970 a 2024, destacando os episdédios com anomalias com caracteris-
ticas de El Niflo em vermelho, La Nifia em azul e a faixa neutra em cinza. A visualizagcao
permite compreender de maneira clara a variabilidade interanual associada ao ENOS e
sua relevancia para estudos climaticos no RS.
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Figura 2 — Anomalias de TSM entre 1970 e 2024, com caracteristicas de fases do ENOS.
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3.2 Dados observacionais e de reanalise meteoroldgica

3.2.1 Produtividade agricola do RS

Os periodos de cultivo considerados na andlise foram definidos a partir das reco-
mendacdes estabelecidas pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) vigente
para o estado do RS (MAPA, 2023). Esse zoneamento orienta as janelas de semeadura
mais adequadas para cada cultura, considerando as condi¢des climaticas regionais e 0s
ciclos das cultivares.

Os dados utilizados para o rendimento agricola serdo as séries histéricas de rendi-
mento médio anual (kg ha™!), para as culturas de arroz, soja e trigo foram obtidas na base
de dados da Fundagao de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser (FEE). Esses
registros de dados podem se enquadrar com agrupamentos de valores médios estadu-
ais, utilizados para analises comparativas com o ENOS, e como valores por mesorregiao,
empregados nas correlagdes com variaveis meteoroldgicas.

Para o arroz irrigado em ambiente subtropical, a semeadura é recomendada entre
12 de setembro e 31 de dezembro. O ciclo das cultivares pode variar significativamente,
abrangendo desde aproximadamente 105 dias até mais de 136 dias até a maturagao fisio-
l6gica, dependendo do grupo de cultivares utilizado (MAPA, 2023).

A evolucgdao histérica do rendimento do arroz irrigado no RS, apresentada na Fig. 3,
evidencia os avancos obtidos entre 1974 e 2023. Observa-se uma tendéncia consistente
de aumento nos rendimentos médios, reflexo direto da incorporagéo de tecnologias de
manejo, do avanco no melhoramento genético das cultivares, que gerou ganhos de produ-
tividade em arroz irrigado de clima temperado (MARTINEZ et al., 2014).
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Figura 3 — Produtividade média do arroz no RS de 1974 a 2023, com tendéncia de cresci-
mento ao longo do periodo e variagdes interanuais.
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Fonte: Adaptado de FEE (2025).

A soja, por sua vez, apresenta janela de semeadura entre 25 de setembro e 31 de
dezembro, no RS. A duracgéo do ciclo é influenciada pelo grupo de maturidade relativa e
pelo desenvolvimento fenoldgico da cultivar, situando-se geralmente entre 100 e 130 dias
desde a emergéncia até a maturagdo (MAPA, 2023).

Apesar das oscilacdes interanuais observadas na produtividade da soja no RS de
1974 a 2023, apresentada na Fig. 4, geralmente causadas por condigdes climaticas ad-
versas, especialmente estiagens que afetam o enchimento de gréaos, € possivel identificar
uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo. Esse avancgo esta relacionado a fatores
como o desenvolvimento tecnoldgico, os avancos genéticos, a expansao da cultura para
diferentes regides e o aprimoramento das praticas de manejo adotadas pelos produtores
(SILVA et al., 2022).

Ja o trigo possui janela de semeadura recomendada entre 1° de maio e 31 de
agosto. O ciclo dessa cultura apresenta variagao entre 120 e 140 dias, dependendo tanto
da cultivar adotada quanto da regido homogénea de adaptacao dentro do estado (MAPA,
2023).

De 1974 até 2023, como mostra na Fig. 5, a produtividade do trigo no RS apre-
sentou uma tendéncia de crescimento, apesar da expressiva variabilidade interanual asso-
ciada a condicoes climaticas adversas em periodos fenoldgicos criticos da cultura. Esse
avanco € atribuido, sobretudo, ao desenvolvimento de cultivares geneticamente adapta-
das as condigbes edafoclimaticas do sul do Brasil e a incorporagao de praticas de manejo
mais eficientes, fatores que contribuiram de forma significativa para o aumento do poten-
cial produtivo e para a maior estabilidade da triticultura no estado (FEDERIZZI et al., 1999;
SCHEEREN et al., 2012).
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Figura 4 — Produtividade média da soja no RS de 1974 a 2023, evidenciando crescimento
ao longo do periodo e forte variabilidade interanual.
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Fonte: Adaptado de FEE (2025).

Figura 5 — Produtividade do trigo no RS de 1974 a 2023, evidenciando flutuagdes ao longo
dos anos.
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Fonte: Adaptado de FEE (2025).

3.2.1.1 Estimativa dos Desvios de produtividade no RS

A Fig. 6 apresenta a evolucao temporal da produtividade das culturas de soja, trigo
e arroz na mesorregiao Sudeste do Rio Grande do Sul, no periodo de 1976 a 2024. Nos
painéis superiores, 0s pontos azuis representam a produtividade anual de cada cultura,
em kg ha~!, enquanto a linha tracejada vermelha corresponde a tendéncia linear ajus-
tada a série temporal. Essa tendéncia sintetiza o crescimento médio da produtividade ao
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longo das décadas, refletindo o efeito acumulado de avancos tecnolégicos, melhoramento
genético e aperfeicoamento das técnicas de manejo.

Observa-se, para as trés culturas, uma trajetéria geral de aumento da produtividade
ao longo do periodo analisado, embora com magnitudes e dispersdes distintas entre as sé-
ries. A inclinacao positiva da reta ajustada indica que, apesar da variabilidade interanual,
houve incremento progressivo do rendimento agricola na mesorregido. Esse comporta-
mento é compativel com a modernizagao dos sistemas produtivos e com a incorporagao
gradual de inovacdes agronémicas nas diferentes cadeias agricolas.

Nos painéis inferiores sdo apresentados os desvios percentuais de produtividade
em relacé@o a tendéncia linear, permitindo avaliar a variabilidade residual das safras apds a
remocao do componente temporal de longo prazo. Cada barra representa o desvio percen-
tual da produtividade anual em relacédo ao valor estimado pela tendéncia para o respectivo
ano, de modo que valores positivos indicam safras acima do esperado e valores negativos
indicam desempenho inferior ao esperado.

A andlise desses desvios evidencia diferencas no comportamento interanual entre
as culturas. A soja e o trigo apresentam oscilagdes residuais mais pronunciadas, com
maior frequéncia de desvios negativos e positivos de maior magnitude, sugerindo maior
sensibilidade as condigcdes ambientais e meteoroldgicas de cada safra. O arroz, por sua
vez, apresenta desvios percentuais mais concentrados em torno de zero e menor dis-
persao relativa, indicando maior estabilidade produtiva ao longo da série. Esse padrao
€ coerente com a diferenca entre sistemas de cultivo, uma vez que culturas de sequeiro
tendem a responder mais intensamente a variabilidade hidroclimatica, enquanto o arroz
irrigado apresenta maior capacidade de amortecimento frente as flutuagdes ambientais.



40

Figura 6 — Evolugcéao temporal da produtividade e desvios percentuais para arroz, soja e
trigo no Sudeste Rio-Grandense.
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Os pontos azuis nos painéis superiores representam a produtividade em kg ha~—! em cada ano entre 1976
e 2024. A linha tracejada vermelha é a tendéncia obtida através do ajuste linear ao pontos, e representa a
variagao da produtividade devido aos avangos tecnoldgicos e técnicas modernas de produgdo. Nos painéis
inferires cada barra representa o desvio percentual de cada safra anual, obtido a partir da tendencia média
das safras ao longo dos anos. Fonte: Autor (2026).

E importante destacar que os desvios das safras, obtidos a partir da tendéncia
média de producao, foram realizados para todas as demais mesorregioes e estdo apre-
sentados no Apéndice B.

A partir da determinag&o dos desvios percentuais das safras, e assumindo que eles
sao majoritariamente modulados pela variabilidade climatica interanual, torna-se possivel
identificar os impactos do clima ao longo das ultimas décadas, bem como avaliar se sua in-
fluéncia foi predominantemente positiva ou negativa sobre a produtividade. A Fig. 7 mostra
gue os desvios na produtividade das safras de arroz concentram-se, em geral, em torno de
aproximadamente 10%, para mais ou para menos, em todas as mesorregides analisadas.
Esse comportamento indica que, embora existam flutuagdes anuais associadas as condi-
¢cOes meteoroldgicas, a magnitude dessas oscilagées tende a permanecer relativamente
limitada no conjunto da série historica.

Esse padrdo esta associado, principalmente, ao fato de a cultura do arroz no RS
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ser predominantemente conduzida em sistema irrigado, no qual a disponibilidade hidrica €
controlada de forma mais direta pelo manejo agricola. Dessa forma, a produtividade torna-
se menos sensivel a variabilidade da precipitagéo e aos déficits hidricos de curta duragéo,
guando comparada a culturas de sequeiro. Em consequéncia, a influéncia climatica sobre
o rendimento do arroz tende a manifestar-se de forma mais moderada, contribuindo para
uma distribuicdo de desvios mais concentrada em torno de zero e com menor ocorréncia
de perdas ou ganhos extremos.

Observa-se ainda que esse comportamento se repete de forma relativamente con-
sistente entre as diferentes mesorregiées do estado, sugerindo que a variabilidade resi-
dual da produtividade do arroz apresenta padrao espacialmente homogéneo. Mesmo nas
regides de maior relevancia produtiva, como a Sudoeste e a Sudeste Rio-Grandense, pre-
dominam desvios de pequena magnitude e baixa frequéncia de eventos extremos, tanto
negativos quanto positivos. Esse resultado reforga a interpretacdo de que o sistema pro-
dutivo do arroz irrigado apresenta maior estabilidade interanual, ainda que permaneca
sujeito a influéncia de outros fatores meteorolégicos, como temperatura, radiacao solar,
nebulosidade e ocorréncia de eventos extremos em fases fenoldgicas criticas.
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Figura 7 — Distribuicao de frequéncias dos desvios percentuais de produtividade da cultura
do arroz por mesorregiao do RS.
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Fonte: Autor (2026).

A analise regional da variabilidade produtiva da soja no RS, representada pelos his-
togramas de desvios de produtividade na Fig. 8, mostra a distribuicdo dos desvios percen-
tuais entre 1976 e 2024 nas diferentes mesorregides do estado. De modo geral, observa-se
maior concentracdo das frequéncias proximas de 10%, indicando predominancia de safras
com desvios de menor magnitude. Ainda assim, a distribuicdo da soja apresenta disper-
sdo consideravel, com ocorréncia relativamente frequente de desvios negativos e positivos
mais acentuados.

Esse comportamento evidencia a elevada sensibilidade da produtividade da soja
a variabilidade interanual das condigbes climaticas no RS, inclusive nas regides de maior
expressao produtiva. Destacam-se, nesse contexto, a Noroeste Rio-Grandense, principal
mesorregido produtora da cultura, além das mesorregides Centro Ocidental e Centro Ori-
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ental, que também apresentam importante participagdo na produgédo estadual. Nessas
areas, observam-se quebras de produtividade superiores a 20% e, em alguns casos, pro-
ximas de 30%, ainda que com menor frequéncia, indicando que mesmo as regides mais
produtivas permanecem fortemente expostas as flutuagdes climaticas.

Figura 8 — Distribuigao de frequéncias dos desvios de produtividade da cultura da soja nas
mesorregides do RS.

Distribuicdo de Desvios de Produtividade: Soja (1976-2024)

Noroeste Rio-Grandense Nordeste Rio-Grandense
<
@ @
g o 2
] 2
< <
s g e
] g
2 . 2
] &
] S <
g - g
i Hm _ o H []
° ——- )  —— - ° | ) [ |
r T T T } T T 1 r T T T } T T 1
-80 -60 -40 20 0 20 W 60 -80 -60 -a0 20 0 20 r 60
Desvio de Produtividade (%) Desvio de Produtividade (%)
Centro Ocidental Rio-Grandense Centro Oriental Rio-Grandense
E]
-] 7 ®
g g
2 2
< e < .
o L]
2 o g
§ § <
g - g
) o . .
~
o —-— ;  —— o || ; ---
r T T T } T T 1 r T T T } T T 1
-80 -60 -a0 20 0 20 W 60 -80 -60 20 20 0 20 r 60
Desvio de Produtividade (%) Desvio de Produtividade (%)
Metropolitana De Porto Alegre Sudoeste Rio-Grandense
@ @
g 2
2 . 2
< <
< g ©
g g
& - &
] S <
= =
g g
o .I . o . .
. N --. . - --
" "
r T T T } T T 1 r T T T } T T 1
-80 -60 -a0 20 0 20 W 60 -80 -60 a0 20 0 2 s 60

Desvio de Produtividade (%) Desvio de Produtividade (%)

Sudeste Rio-Grandense

@
<
° - I .--
T T T t T T
-60 -40 20 0 20 40

Desvio de Produtividade (%)

Frequéncia (Anos)

1
60

Fonte: Autor (2026).

A andlise regional da variabilidade produtiva do trigo no Rio Grande do Sul, repre-
sentada pelos histogramas de desvios de produtividade na Fig. 9, evidencia a distribui¢cao
dos desvios percentuais no periodo de 1976 a 2024 para as sete mesorregides do es-
tado. De modo geral, observa-se maior concentragio das frequéncias em torno de 10%,
indicando predominancia de safras com desvios produtivos de menor magnitude. Ainda
assim, a maior dispersao observada em varias regides revela a recorréncia de anos com
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perdas e ganhos expressivos, caracterizando variabilidade interanual relevante para a cul-
tura.

Entre as mesorregidoes analisadas, destacam-se a Noroeste e a Nordeste Rio-Grandense,
qgue estao entre as areas de maior relevancia para a producao de trigo no estado e que
apresentam distribuicdes mais amplas, com ocorréncia de desvios negativos e positivos
mais pronunciados. As mesorregides Centro Ocidental e Centro Oriental mostram com-
portamento intermediario, enquanto a Metropolitana de Porto Alegre apresenta distribu-
icdo mais irregular e as regides Sudoeste e Sudeste Rio-Grandense concentram maior
frequéncia de desvios préximos da média, embora também registrem quebras expressivas
em alguns anos. Em conjunto, os resultados indicam que o trigo apresenta predominan-
cia de variagdes moderadas, mas com recorréncia de eventos extremos que refletem sua
sensibilidade as condicdes interanuais.
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Figura 9 — Distribuicao de frequéncias dos desvios de produtividade da cultura do trigo nas
mesorregides do RS.
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3.2.2 Estacoes do INMET

Para a validacdo dos dados de reanalise e a caracterizagado da variabilidade cli-
matica no Rio Grande do Sul, foram utilizados registros de estagcdes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distribuidas no territério estadual no periodo
de 1970 a 2025. Esse intervalo é propositalmente maior que o periodo das séries de produ-
tividade agricola, pois esta etapa do estudo busca também descrever a evolu¢ao temporal
das variaveis meteorolégicas e identificar padrées de mudancga ao longo das ultimas déca-
das.

A rede de estacdes meteoroldgicas utilizada é composta por estagbes convencio-
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nais e automaticas, cuja distribuicao espacial no estado é apresentada na Fig. 10 e cujos
periodos de operagao estdo listados na Tab. 1. As estagdes convencionais predominam
nas décadas iniciais da série histérica e fornecem observa¢des em horarios fixos, en-
quanto as estagdes automaticas, implementadas a partir dos anos 2000, disponibilizam
registros horarios, obtidos por instrumentacao digital (INMET, 2025). A utilizacao conjunta
desses dois tipos de estacao permite ampliar a cobertura temporal e espacial dos dados
observacionais, assegurando uma base mais robusta para a avaliagao das condi¢cées me-
teoroldgicas no estado.

Uma vez que a resolucao espacial dos dados nao € alta para as décadas de 1970
a 1990, os dados do INMET serao utilizados, neste estudo, como referéncia observacional
para a validacao das variaveis meteorolégicas derivadas da reanalise ERA5-Land. A com-
binacao de séries provenientes de estacdes com diferentes periodos de operagao permite
manter a continuidade da analise histérica e na interpretacdo da variabilidade hidroclima-
tica regional. A Fig. 10 ilustra a disposi¢cdo das estagcdes convencionais e automaticas do
INMET utilizadas no estudo, bem como a delimitacdo das mesorregides do IBGE.
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Figura 10 — Localizagcdo das estagcdes meteoroldgicas do INMET utilizadas no presente
estudo. Os pontos vermelhos indicam a localizagdo de esta¢des convencionais, enquanto
que os pontos azuis mostram a localizagao de estagées automaticas. Os contornos cinzas
representam os limites das mesorregides do RS, mostradas na Fig. 1.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), FEE (2024) e INMET (2025).

A Tab. 1 apresenta as datas de operagéo e os tipos convencional ou automatica,
de cada uma das estagdes meteoroldgicas do INMET utilizadas neste estudo para o es-
tado do RS. Essa diversidade de estagdes é fundamental para cobrir o extenso periodo
de andlise, de 1970 a 2025. E importante notar a transicdo de estagbes convencionais
(com dados coletados por equipamentos em grande parte analdgicos e disponibilizados
em 3 horarios diarios) para automaticas (mais modernas com equipamentos digitais e taxa
de amostragem horaria), ao longo do tempo. As estagdes convencionais, que operaram
predominantemente nas décadas iniciais, fornecem dados essenciais para o inicio da sé-
rie historica. As estagbes automaticas, que comegaram a ser implementadas a partir dos
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anos 2000, oferecem dados mais precisos e de alta frequéncia, complementando e, em
muitos casos, substituindo os registros das estagdes convencionais (INMET, 2025).

Tabela 1 — Esta¢des meteoroldgicas do INMET no Rio Grande do Sul, utilizadas no estudo.
As colunas da esquerda indicam o tipo da estagao e o periodo de operacao.

Nome

Convencional

Automatica

ALEGRETE
BAGE

BENTO GONGALVES
BOM JESUS

CACAPAVA DO SUL
CACHOEIRA DO SUL
CAMAQUA

CAMBARA DO SUL
CAMPO BOM

CANELA

CANGUCU

CAPAO DO LEAO
CAXIAS DO SUL

CRUZ ALTA

DOM PEDRITO
ENCRUZILHADA DO SUL
ERECHIM

FREDERICO WESTPHA-
LEN

GUAPORE

IBIRUBA

IRAI

ITAQUI

JAGUARAO

LAGOA VERMELHA

01/01/1970 — 31/12/1989
01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 30/12/2013
01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 30/09/1975
01/01/1970 — 30/11/1978
01/01/1970 — 11/12/2006
31/10/1976 — 24/07/2021
31/08/1984 — 29/11/2013
31/12/1971 — 30/09/1990

01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 31/07/1982
01/01/1970 — 24/07/2021

01/01/1970 — 31/12/1980
30/09/1977 — 12/02/2012
01/01/1970 — 31/07/2018
01/01/1970 — 30/12/1983

01/01/1970 — 01/07/2025

27/09/2006 — 01/07/2025
03/01/2007 — 01/07/2025
30/11/2006 — 01/07/2025

21/06/2006 — 01/07/2025
11/12/2006 — 01/07/2025
23/11/2016 — 01/07/2025

23/01/2007 — 01/07/2025
17/07/2019 — 01/07/2025
30/05/2007 — 01/07/2025
22/04/2010 — 01/07/2025
14/03/2018 — 01/07/2025
24/11/2006 — 01/07/2025
13/12/2007 — 01/07/2025

12/12/2012 — 01/07/2025

08/01/2007 — 01/07/2025
01/03/2007 — 01/07/2025
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Nome

Convencional

Automatica

LAJEADO

NOVO HAMBURGO
PALMEIRA DAS MISSOES
PANAMBI

PASSO FUNDO

PELOTAS

PORTO ALEGRE

PORTO ALEGRE (Jardim
Botanico)

PORTO ALEGRE (Belém
Novo)

QUARAI

RIO GRANDE
RIO PARDO
SANTA MARIA
SANTA ROSA

SANTA VITORIA DO PAL-
MAR

SANTA VITORIA DO PAL-
MAR (Barra do Chui)

SANTANA DA BOA VISTA

SANTANA DO LIVRA-
MENTO

SANTIAGO
SANTO AUGUSTO
SAO BORJA

SAO GABRIEL

SAO JOSE DOS AUSEN-
TES

SAO LUIZ GONZAGA

31/12/1977 — 30/12/1985
31/08/1975 — 31/12/1998
01/01/1970 — 31/12/1986
31/12/1973 — 31/03/1984
01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 01/07/2025
01/01/1970 — 01/07/2025

01/01/1970 — 18/01/2015

01/01/1970 — 01/07/2025

01/01/1970 — 01/07/2025

01/01/1970 — 30/06/1978
01/01/1970 — 16/12/2013

01/01/1970 — 30/06/1976

01/01/1970 — 01/07/2025

25/02/2008 — 01/07/2025

01/07/2025

26/11/2006

21/09/2000 — 01/07/2025

07/12/2022 — 01/07/2025

16/10/2007 — 01/07/2025
15/11/2001 — 01/07/2025
29/09/2006 — 01/07/2025
25/11/2001 — 01/07/2025
14/11/2006 — 01/07/2025

07/03/2008 — 01/07/2025

21/11/2001 — 01/07/2025

03/02/2009 — 01/07/2025
04/12/2001 — 01/07/2025
20/07/2007 — 01/07/2025
10/07/2007 — 01/07/2025
25/10/2006 — 01/07/2025

24/07/2007 — 01/07/2025
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Nome

Convencional

Automatica

SAO VICENTE DO SUL
SERAFINA CORREA
SOLEDADE
TEUTONIA

TORRES

TRIUNFO
TUPANCIRETA
URUGUAIANA
VACARIA

03/10/1998 — 30/11/2011
01/01/1970 — 26/04/2021
18/12/1978 — 29/06/2013
01/01/1970 — 31/03/2019
01/01/1970 — 31/12/1988

05/04/2016 — 01/07/2025
31/03/2016 — 01/07/2025
29/02/2008 — 01/07/2025
03/10/2012 — 01/07/2025
31/05/2006 — 09/10/2024
10/08/2016 — 01/07/2025
27/09/2006 — 01/07/2025
25/04/2008 — 01/07/2025

Fonte: Adaptado de INMET (2025).

E importante destacar que a validagdo do conjuntos de dados de diferentes perio-
dos assegura a continuidade e a consisténcia da analise, permitindo a obtencao de séries
temporais completas de variaveis meteorolégicas fundamentais para o estudo do impacto
do clima na producgéo agricola.

3.2.3 ERAS5-Land

Os dados meteorologicos em grade utilizados neste estudo foram obtidos a partir
do produto ERA5-Land, o qual é derivado a partir da reanalise global ERA5, produzida
pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e disponibilizada
pelo Copernicus Climate Change Service (C3S). O ERA5 combina modelos numéricos de
previsdo com observagdes meteoroldgicas assimiladas por meio do Integrated Forecasting
System (IFS), gerando séries temporais fisicamente consistentes do estado da atmosfera
em escala global (ECMWF, 2016; C3S, 2024; HERSBACH et al., 2020).

O ERAS5-Land é um produto voltado especificamente a representagdo dos proces-
sos de superficie terrestre, executado de forma offline a partir do forcamento atmosférico
do ERAS5 e disponibilizado em resolucéao espacial mais elevada. Essa configuracao torna
o conjunto particularmente adequado para aplicagées hidrolégicas, climaticas e agrome-
teoroldgicas, pois melhora a representacdao das condigdes da superficie e da interagao
solo—planta—atmosfera (MUNOZ-SABATER et al., 2021; VANELLA et al., 2022; LONGO-
MINNOLO et al., 2022; C3S; ECMWF, 2019). Foram utilizadas as variaveis temperatura do
ara?2m (15,,), temperatura do ponto de orvalho a 2 m (7} »,,), precipitagdo total acumulada
e umidade volumétrica do solo (SWVL) em 4 niveis, por serem essenciais a caracterizagao
das condicoes termo-higrométricas e hidricas associadas ao célculo do DPV e a analise
da variabilidade da produtividade agricola (ALLEN et al., 1998; HERSBACH et al., 2020;



51

MUNOZ-SABATER et al., 2021).

Apesar da consisténcia espacial e temporal das reanalises, seu desempenho pode
variar regionalmente em fungao da resolugao do produto, da heterogeneidade da superficie
e da disponibilidade de observagdes assimiladas. Por essa raz&o, os dados do ERA5-Land
foram avaliados com base nas observacdes das estacoes do INMET no Rio Grande do Sul,
com énfase nas variaveis empregadas na derivacdo do DPV e, sempre que possivel, na
precipitagdo. Essa etapa é necesséria porque eventuais vieses em 15, e T2, podem
propagar-se diretamente para o calculo do DPV e influenciar a interpretacdo dos padroes
climaticos obtidos para o estado (MUNOZ-SABATER et al., 2021; VANELLA et al., 2022).

3.3 Estimativa do Deficit de Pressao de Vapor

A estimativa do déficit de pressao de vapor (DPV) foi realizada a partir das variaveis
atmosféricas disponibilizadas pelo produto de reandlise ERA5-Land, utilizando-se a tem-
peratura do ar a 2 metros de altura (715 ,,,) € a temperatura do ponto de orvalho a 2 metros
(Ta2 m)- Tal procedimento é fisicamente consistente com a definicdo do DPV, uma vez que
esse parametro corresponde a diferenga entre a pressao de vapor de saturacao do ar (ey)
e a pressao real de vapor d’agua (e,), sendo amplamente reconhecido como um indicador
da demanda evaporativa da atmosfera e do seu poder de secagem sobre superficies e
tecidos vegetais (CAMPBELL; NORMAN, 1998; MONTEITH; UNSWORTH, 2013).

Neste estudo, a presséo de vapor de saturacao foi estimada a partir da temperatura
do ar, enquanto a pressao real de vapor foi obtida com base na temperatura do ponto de or-
valho, considerando-se que, nessa condi¢édo, o ar se encontra saturado. Essa formulagao
€ coerente com a base teorica ja apresentada na revisao bibliogréfica, na qual se des-
taca que e, depende fortemente da temperatura do ar, ao passo que e, esta diretamente
associado ao conteudo real de vapor d’agua na atmosfera, podendo ser representado a
partir da temperatura do ponto de orvalho (CAMPBELL; NORMAN, 1998; MONTEITH,;
UNSWORTH, 2013).

Para a estimativa das pressdes de vapor, foi utilizada a formulacdo empirica de
Tetens, amplamente empregada em estudos agrometeoroldgicos por sua elevada acuracia
na faixa de temperaturas atmosféricas tipicas, constituindo uma aproximacao simplificada
da relacdo de Clausius-Clapeyron (ALLEN et al., 1998; CAMPBELL; NORMAN, 1998).
Para o calculo de e, e ¢, utilizou-se as seguintes equagoes:

DPV foi obtido pela Equacéo 1, e expresso em hPa.

DPV =e, — ¢, (1)

Valores de ¢,(T") obtidos pela Equagéao 2, em hPa e 7' é a temperatura do ar °C.

(@)

17.27T
es(T) = 6.108 exp( ! )

T+ 2373
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Valores de ¢,(7T,) obtidos pela Equagédo 3, em hPa e T, é a temperatura do ponto
de orvalho em °C.

17.27T,
ea(Ty) = 6.108 exp< 72714 )

T, + 237.3 ®)

Previamente a aplicagio dessas equagoes, as variaveis 15 ,,, € T} 2 ., originalmente
disponibilizadas em Kelvin pelo ERA5-Land, foram convertidas para graus Celsius. A ado-
cao dessa abordagem apresenta vantagens metodolégicas relevantes, pois evita o uso
indireto da umidade relativa e preserva de forma mais direta a coeréncia fisica entre tem-
peratura e conteudo de vapor d’agua no ar. Além disso, o ERA5-Land constitui uma base
adequada para andlises agrometeoroldgicas e climaticas em escala regional, por fornecer
séries temporais longas, espacialmente continuas e consistentes entre variaveis atmosfé-
ricas e de superficie, sendo particularmente util em regidées com limitagcdes observacionais

ou baixa densidade de estagdes meteorolégicas (MUNOZ-SABATER et al., 2021).



4 RESULTADOS

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar como a variabilidade clima-
tica afeta a produtividade agricola no RS. Para isso, investiga-se o papel do ENOS e de
variaveis meteoroldgicas, tais como temperatura, umidade do solo e déficit de pressao de
vapor (DPV), nas varia¢des da produtividade das safras, analisando suas correlagdes com
os desvios de produtividade das culturas de soja, arroz e trigo nas diferentes mesorregides
do estado.

4.1 Influéncia do ENOS sobre a Produtividade agricola no RS

Conforme discutido anteriormente, o El Nifno—Oscilagdo Sul (ENOS) altera os pa-
drées de precipitagdo e temperatura e consecutivamente, o déficit de pressédo de vapor
no RS. Durante o El Nifio, a chuva tende a aumentar e suavizar extremos de seca; por
outro lado, em periodos de La Nifa estiagens séo favorecidas, assim como ondas de ca-
lor e maior demanda evaporativa. Essas perturbag¢des incidem sobre janelas fenologicas
criticas, tais como a semeadura, o florescimento e o enchimento de graos. Portanto, a
presente andlise buscou comparar a variagao relativa a produtividade média entre anos
classificados como El Nifo, La Nifa e Neutro, de acordo com NOAA, Climate Prediction
Center (CPC) (2025), visando quantificar a intensidade e a dire¢cdo das associag¢des ob-
servadas, para identificar padrdes consistentes de resposta da produtividade as diferentes
fases do ENOS.

A Fig. 11 mostra a evolug¢ao temporal, no periodo de 1974 a 2023, da produtividade
das safras anuais de arroz irrigado, soja e trigo no RS, destacando a fase do ENOS coinci-
dente (vermelho - El Nifio; azul La Nifia; cinza - neutro), conforme mostrado. Para analisar
a resposta das culturas as fases do ENOS, foi retirada a tendéncia média da evolugao tem-
poral das séries de produtividade e avaliada a oscilacdo da producao em torno da média.
As analises mostram resultados distintos entre as culturas; em safras coincidentes com
periodos de El Nifio, a produtividade de arroz é menor que a média em 53 % dos casos
e 78% das safras de trigo também apresentam reducao, com relacdo a média, quando
comparado com outros anos com 0 mesmo padréo. Por outro lado, 87 % das safras de
soja, com predominancia de El Nifio apresentam aumento na produtividade.

No entanto, quando as safras sao coincidentes com periodos de La Nifa, o trigo
(aumento de 62%) e, principalmente o arroz (aumento de 79% com relagdo a media),
apresentam crescimento na produtividade com relagdo a outros anos com a mesma carac-
teristica. Enquanto, a soja apresenta um aumento mais discreto na produtividade (aumento
de 53% com relacao a media)

Esse resultado mostra que periodos com El Nifio tendem a beneficiar a produtivi-
dade de soja, principalmente devido a disponibilidade hidrica. Por outro lado, as safras de
arroz e trigo séo prejudicadas. Essas reducdes na produtividade de arroz e, principalmente
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de trigo podem estar relacionadas com a disponibilidade de radia¢ao solar para a primeira
cultura e com niveis elevados de umidade, que prejudicam o trigo devido ao aparecimento
de doencas.

Por outro lado, periodos com La Nifia sdo caracterizados por baixa precipitagéo e
cobertura de nuvens o que favorece a cultura do arroz e a do trigo. Entretanto, a presenca
de verdes com precipitacao irregular ndo causa significativa reducédo na produtividade de
soja nha maioria das safras.

E importante destacar que em qualquer uma das fases, assim como no periodo
neutro, podem ocorrer eventos extremos que podem afetar a produtividade, portanto, para
cada caso mais discrepante deve ser feita uma andlise mais detalhada.

Figura 11 — Influéncia do ENOS sobre variagédo relativa a produtividade média de arroz,
soja e trigo no RS. A analise da evolucao temporal foi realizada retirando a tendéncia
média dos dados, para cada uma das culturas. Cada ponto tridngulo representa um ano
de safra, e a orientagdo representa acima, voltado para cima, ou abaixo, voltado para
baixo, da média. As cores vermelho, azul e cinza representam as fases El Nifio, La Nifa e
Neutro, e 0s percentuais apresentados na legenda sédo estimados comparando safras que
coincidiram com a mesma fase.
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4.1.1 Validacao dados Era5-Land

Com o objetivo de avaliar a consisténcia e representatividade dos dados proveni-
entes do conjunto de reanalise ERA5-Land, realizou-se a validagéo das variaveis mete-
orologicas simuladas por meio da comparagcao com observacdes de estacoes do INMET
distribuidas no RS. Foram analisadas a temperatura do ar, a temperatura do ponto de
orvalho e a precipitacdo mensal acumulada.

As Fig. 12 a 17 apresentam comparacoes visuais representativas entre dados ob-
servacionais e estimativas do ERAS5-Land, enquanto a avaliagdo completa da validacao
para todas as estacOes utilizadas no estudo encontra-se no Apéndice A. Nessa secao
complementar, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Pearson (r), a raiz do
erro quadratico médio (RMSE), o erro absoluto médio (MAE) e o viés médio (MBE), sinte-
tizados nas Tabelas 2, 3 e 4 no Apéndice A.

4.1.2 Temperatura do ar

Na Fig. 12, é apresentada a comparacao entre a temperatura do ar observada na
estacdo do INMET de Santa Vitéria do Palmar/Barra do Chui (EMA) e os valores esti-
mados pelo ERA5-Land, evidenciando alta concordancia entre os conjuntos de dados. A
concentragao dos pontos ao longo da linha 1:1 indica que a reanalise reproduz de forma
consistente a variabilidade térmica observada nessa localidade, o que é reforgcado pelo
coeficiente de correlacao r = 0,96, indicativo de associagao linear muito forte.

Embora haja dispersdes pontuais, elas permanecem relativamente pequenas e sdo
compativeis com a diferenga entre a medi¢ao pontual da estagao e a representacao espa-
cial média da grade da reanadlise, além de efeitos locais ndo totalmente resolvidos pelo mo-
delo. Ainda assim, o comportamento geral da figura evidencia boa capacidade do ERA5-
Land em representar a temperatura do ar nesse caso. A interpretacao da Fig. 12 deve ser
complementada pelos resultados consolidados no Apéndice A, especialmente na Tabela 2,
que apresenta os indices estatisticos para todas as esta¢des avaliadas.
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Figura 12 — Comparacao entre a temperatura do ar observada na estagdo do INMET de
Santa Vitéria do Palmar/Barra do Chui (EMA) e a temperatura estimada pelo ERA5-Land,
com coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0,96).

Santa Vitoria Do Palmar Barra Do Chui | EMA | r = 0.96
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 13, observa-se a comparagao entre a temperatura do ar observada na esta-
¢ao do INMET de Itaqui (EMC) e os valores estimados pelo ERA5-Land, também evidenci-
ando boa concordancia entre os conjuntos de dados. A distribuicdo dos pontos acompanha
alinha 1:1 ao longo da faixa de valores, indicando que a reanalise representa de forma con-
sistente a variabilidade térmica observada nessa localidade. O coeficiente de correlagao r
= 0,91 confirma uma associacgao linear forte entre os dados observados e simulados.

Em comparacgéo a Fig. 12, nota-se dispersao um pouco mais ampla em torno da li-
nha de igualdade, embora sem comprometer o padrao geral de aderéncia. Esse comporta-
mento é compativel com diferencas entre a medi¢ao pontual da estacado e a representagao
espacial média da grade da reandlise, além da influéncia de condicdes locais que ndo sao
totalmente resolvidas pelo modelo. A interpretacado da Fig. 13 deve ser complementada
pelos resultados do Apéndice A, especialmente na Tabela 2, que reldne os indices estatis-
ticos (r, RMSE, MBE e MAE) para todas as estacdes avaliadas, permitindo contextualizar
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0 desempenho observado em ltaqui no conjunto estadual.
Figura 13 — Comparacao entre a temperatura do ar observada na estagdo do INMET de

Itaqui (EMC) e a temperatura estimada pelo ERA5-Land, com coeficiente de correlagéo de
Pearson (r = 0,91).
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Fonte: Autor (2025).

4.1.3 Temperatura do ponto de orvalho

Na Fig. 14, a comparacao entre a temperatura do ponto de orvalho observada na
estacdo do INMET de Capéao do Leado/Pelotas (EMA) e os valores estimados pelo ERA5-
Land evidencia alta concordancia entre os conjuntos de dados. A nuvem de pontos esta
fortemente concentrada ao longo da linha 1:1, indicando que a reandlise representa de
forma consistente a variabilidade da umidade atmosférica proxima a superficie nessa lo-
calidade. O coeficiente de correlagao r = 0,97 reforca essa interpretacao, caracterizando
associacgao linear muito forte entre os dados observados e simulados.

Observa-se boa aderéncia em praticamente toda a faixa de valores, com dispersao
relativamente baixa em torno da linha de igualdade. As diferengas pontuais existentes
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sao esperadas e podem ser associadas a diferenca entre a medigao pontual da estagéao
e a representacdo espacial média da grade da reanalise, além de influéncias locais de
umidade que nao sao totalmente capturadas pelo modelo. A interpretacdo da Fig. 14 deve
ser complementada pelo Apéndice A, especialmente na Tabela 3, que apresenta os indices
estatisticos (r, RMSE, MBE e MAE) da temperatura do ponto de orvalho para o conjunto
das estacdes avaliadas, consolidando o desempenho da variavel em escala estadual.

Figura 14 — Comparacao entre a temperatura do ponto de orvalho observada na estagéao
do INMET de Capéao do Leao/Pelotas (EMA) e a temperatura do ponto de orvalho estimada
pelo ERA5-Land, com coeficiente de correlacao de Pearson (r = 0,97).
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 15, a comparacgao entre a temperatura do ponto de orvalho observada na
estacdo do INMET de Cruz Alta (EMA) e os valores estimados pelo ERA5-Land também
evidencia boa concordancia entre os conjuntos de dados. A distribuicao dos pontos acom-
panha a linha 1:1 ao longo da faixa de valores, indicando que a reandlise representa de
forma consistente a variabilidade da umidade atmosférica pré6xima a superficie nessa loca-
lidade. O coeficiente de correlacdo r = 0,95 confirma uma associacao linear forte entre os
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dados observados e simulados.

Observa-se aderéncia satisfatéria em grande parte da faixa de valores, com disper-
sao moderada em torno da linha de igualdade, comportamento esperado para uma variavel
sensivel as condigdes locais de umidade e a diferenca entre medigao pontual e dado es-
pacializado de reanadlise. Ainda assim, o padrao geral da figura indica boa capacidade do
ERA5-Land em reproduzir o comportamento da temperatura do ponto de orvalho para esse
caso. A interpretacao da Fig. 15 deve ser complementada pelo Apéndice A, especialmente
na Tabela 3, que reune os indices estatisticos (r, RMSE, MBE e MAE) da temperatura do
ponto de orvalho para todas as estacdes avaliadas e apresenta a sintese quantitativa do
desempenho da variavel no conjunto do estado.

Figura 15 — Comparagéo entre a temperatura do ponto de orvalho observada na estagéo

do INMET de Cruz Alta (EMA) e a temperatura do ponto de orvalho estimada pelo ERA5-
Land, com coeficiente de correlacao de Pearson (r = 0,95).
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4.1.4 Precipitacao acumulada mensal

A Fig. 16 apresenta a comparacéo entre os totais mensais de precipitacdo obser-
vados na estagdo do INMET de Capao do Ledo/Pelotas (EMA) e os valores estimados
pelo ERA5-Land evidencia boa associacao geral entre os conjuntos de dados, com coefi-
ciente de correlagéo r = 0,85. A distribuicdo dos pontos acompanha a tendéncia da linha
1:1, indicando que a reanalise reproduz de forma satisfatéria a variabilidade mensal da
precipitacdo nessa localidade.

Em comparacdo com as variaveis termodindmicas, observa-se maior dispersao em
torno da linha de igualdade, especialmente em acumulados mensais mais elevados, o que
€ esperado para precipitacdao. Esse comportamento reflete a alta variabilidade espago-
temporal da variavel, a influéncia de eventos localizados e a diferenga entre a medicao
pontual da estacao e a representagao espacial média da reanalise.

Além disso, por se tratar de precipitacao acumulada mensal, 0 numero de pares de
dados € menor, resultando em menor quantidade de pontos no grafico e maior sensibili-
dade da correlagéo e da dispersao a meses extremos. A interpretacéo da Fig. 16 deve ser
complementada pelo Apéndice A, especialmente na Tabela 4, que apresenta os indices
estatisticos (r, RMSE, MBE, MAE e PBIAS) da precipitacdo para o conjunto das estacoes
avaliadas, consolidando o desempenho da varidvel em escala estadual.
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Figura 16 — Comparacao entre a precipitagcdo mensal acumulada observada na estagcéao do
INMET de Capao do Ledo/Pelotas (EMA) e a precipitagdo mensal estimada pelo ERA5-
Land, com coeficiente de correlacao de Pearson (r = 0,85).
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 17, a comparagao entre os totais mensais de precipitagdo observados na
estacao do INMET de Sao Borja (EMA) e os valores estimados pelo ERA5-Land evidencia
associacdo moderada entre os conjuntos de dados, com coeficiente de correlagéo r =
0,65. A nuvem de pontos mantém tendéncia positiva em relagao a linha 1:1, indicando que
a reanalise acompanha parte da variabilidade mensal da precipitacdo nessa localidade,
porém com dispersdo mais elevada do que a observada na Fig. 16.

Observa-se maior espalhamento dos pontos ao longo da faixa de valores e dis-
crepancias mais marcantes em acumulados médios e altos, incluindo meses em que a
reandlise superestima ou subestima a precipitacdo observada. Esse comportamento € es-
perado para precipitacdo, em razao da elevada variabilidade espago-temporal da variavel,
da influéncia de eventos convectivos/localizados e da diferenca entre a medi¢cao pontual
da estacao e a representagao espacial média da reanalise.

Adicionalmente, por se tratar de acumulados mensais, ha menor nimero de obser-
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vagOes pareadas, o que reduz a quantidade de pontos no grafico e aumenta a influéncia
relativa de meses extremos sobre o ajuste visual e sobre o coeficiente de correlagcdo. A
interpretacao da Fig. 17 deve ser complementada pelo Apéndice A, especialmente na Ta-
bela 4, que apresenta os indices estatisticos (r, RMSE, MBE, MAE e PBIAS) da precipita-
cao para o conjunto das estacdes avaliadas, consolidando o desempenho da variavel em
escala estadual.

Figura 17 — Comparacgao entre a precipitacdo mensal acumulada observada na estagao
do INMET de Sao Borja (EMA) e a precipitacdo mensal estimada pelo ERA5-Land, com
coeficiente de correlagcao de Pearson (r = 0,65).
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Fonte: Autor (2025).

4.2 Climatologia

As Fig. 18 a 21 apresentam a climatologia mensal das principais variaveis meteo-
rolégicas e de superficie analisadas no estudo, calculada a partir das médias de cada més
ao longo do periodo considerado. Esse conjunto de mapas descreve o padrao sazonal
tipico e sua distribuicdo espacial no RS.
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Essas climatologias fornecem a referéncia fisica para interpretar, nas etapas se-
guintes, tanto as anomalias e tendéncias quanto a relagdo entre variaveis atmosféricas
e 0 estresse climatico associado ao DPV. Além disso, permitem reconhecer gradientes
regionais ligados a latitude, ao relevo e ao contraste entre &reas costeiras e continentais.

A Fig. 18 apresenta a temperatura do ar média a 2 m em base mensal, evidenciando
com clareza o ciclo anual no RS. Observa-se um padrao sazonal bem definido, com valores
mais elevados no verao, especialmente entre dezembro e marco, quando o aquecimento se
intensifica em todo o estado, e valores mais baixos no inverno, com minimos concentrados
entre junho e agosto, refletindo a atuacdo mais frequente de massas de ar frio e a redugao
da energia disponivel.

Além da sazonalidade, o mapa revela um gradiente espacial consistente. Em ter-
mos gerais, as por¢coes ao norte apresentam temperaturas médias superiores as regis-
tradas ao sul, em resposta ao controle latitudinal. Adicionalmente, fatores fisiograficos
modulam esse padrao, pois regides de maior altitude tendem a manter temperaturas me-
nores ao longo do ano, enquanto areas de menor altitude e mais continentais respondem
de forma mais intensa ao aquecimento no verao e ao resfriamento no inverno.

Nos meses de transi¢cdo, mostra a passagem gradual entre os regimes térmicos,
com declinio progressivo das temperaturas a partir do outono e retomada do aquecimento
a partir da primavera. Assim, fornecendo a referéncia climatoldégica do comportamento tér-
mico regional, fundamental para interpretar variaveis dependentes da temperatura, como
o DPV, nas analises subsequentes.
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Figura 18 — Média mensal da temperatura do ar a 2 metros no RS para o periodo de 1970
a 2024.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 19 apresenta a precipitagdo acumulada mensal média ao longo do ciclo anual,
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evidenciando que o RS nao possui uma estacao seca bem definida, porém a precipitagéo
varia ao longo do ano e apresenta diferencas regionais recorrentes dentro do estado. Em
termos gerais, os maiores acumulados aparecem com mais frequéncia na primavera, com
destaque para setembro e, sobretudo, outubro, quando se observa intensificagao da preci-
pitacdo em areas mais amplas do estado.

No componente espacial, nota-se um padrao recorrente de maiores acumulados no
setor norte e nordeste, enquanto as porgdes sul e sudoeste tendem a apresentar valores
relativamente menores em varios meses. Essa organizacdo é compativel com a influéncia
combinada de latitude, relevo e circulagao regional, incluindo efeitos orograficos em areas
elevadas e maior aporte de umidade em setores mais favoraveis a formacao de chuva.

Também, os periodos de outono e inverno, especialmente entre maio e agosto,
observa-se reducao relativa dos acumulados em grande parte do estado, com distribui¢cao
mais homogénea e valores moderados, ainda que sem caracterizar auséncia de precipita-
¢ao. Ja no fim da primavera e comec¢o do verao, a chuva nao se distribui igual no RS, ela
costuma ficar concentrada em algumas regiées em certos meses, e em outros meses essa
concentracdo muda ou diminui, deixando os acumulados mais moderados.
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Figura 19 — Precipitagao acumulada mensal média no RS para o periodo de 1970 a 2024.
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T
46 194 242 290

-

A Fig. 20 apresenta o DPV médio mensal no periodo de 1970 a 2024, evidenci-

ando um ciclo anual bem marcado e coerente com a sazonalidade térmica do estado. Os
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maiores valores concentram-se no verao, especialmente em dezembro e janeiro, quando
a atmosfera apresenta maior demanda evaporativa; nesses meses, observa-se um nucleo
mais intenso no oeste do RS, enquanto o leste e a faixa costeira tendem a manter DPV
relativamente menor.

A partir do outono, ocorre reducao progressiva do DPV, com valores baixos pre-
dominando entre maio e agosto, quando a atmosfera fica mais fria e, em média, menos
“secante”. Nesse intervalo, a distribuicdo espacial se torna mais homogénea, indicando
DPV reduzido em praticamente todo o estado. Na primavera, especialmente entre se-
tembro e novembro, observa-se retomada gradual do DPV e reaparecimento do contraste
regional, até alcangar novamente os maximos no verao.

Em termos fisicos, o padrdo espacial recorrente, com DPV mais elevado no interior
e menor proximo ao litoral, é consistente com a combinacéo entre aquecimento e dispo-
nibilidade de umidade. Em areas mais continentais tendem a apresentar maior demanda
atmosférica por agua, enquanto a proximidade do oceano e condigbes médias mais umi-
das favorecem DPV menor. Essa climatologia serve como base de comparagao para as
andlises seguintes, permitindo entender como mudangas na temperatura e na umidade do
ar aumentam ou reduzem o DPV e, consequentemente, alteram a demanda atmosférica
por agua e o potencial de estresse para as plantas.
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Figura 20 — Média mensal do DPV no RS para o periodo de 1970 a 2024.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 21 apresenta a umidade do solo média mensal na camada superficial, (L1)
até aproximadamente 30 cm, evidenciando um ciclo anual bem definido e um contraste es-
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pacial consistente dentro do estado. De modo geral, observa-se um periodo mais umido e
homogéneo entre maio e setembro, quando predominam valores mais elevados em grande
parte do RS, refletindo condi¢des médias de menor demanda evaporativa e maior perma-
néncia de agua na camada superficial.

Nos meses mais quentes, especialmente entre novembro e fevereiro, a Fig. 20 mos-
tra reducao relativa da umidade superficial e aumento do contraste regional. Nesse inter-
valo, os menores valores tendem a se concentrar com maior frequéncia em areas do inte-
rior, sobretudo no oeste e sudoeste, enquanto setores do norte e nordeste mantém valores
relativamente mais altos em diversos meses, sugerindo um gradiente espacial recorrente
na disponibilidade hidrica da camada superficial.

Dessa forma, na Fig. 21 a climatologia de umidade do solo fornece a referéncia do
estado hidrico superficial ao longo do ano, permitindo contextualizar, nas analises seguin-
tes, a interagao entre disponibilidade de agua no solo e variaveis atmosféricas, especial-
mente durante o periodo quente, quando a secagem superficial se intensifica.
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Figura 21 — Climatologia da umidade do solo mensal média na camada superficial (até 30
cm) no RS para o periodo de 1970 a 2024.

Umidade Solo Média Camada 1 (1970 — 2024)

Fonte: Autor (2025).

As analises apresentadas no corpo principal do trabalho concentram-se na camada
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superficial da umidade do solo, por sua relagdo mais direta com a dindmica atmosférica
e com a resposta imediata das culturas. As climatologias e distribuicées espaciais refe-
rentes as camadas mais profundas de umidade volumétrica do solo foram incluidas no
Apéndice C, para umidade volumeétrica do solo na camada L2 na Fig. 67, para umidade vo-
lumétrica do solo na camada L3 na Fig. 68 e para umidade volumétrica do solo na camada
L4 na Fig. 69, como material complementar a analise desenvolvida neste estudo.

4.2.1 Temperatura a 2 metros (T2m)

As Fig. 22 a 24 apresentam a temperatura do ar a 2 m em médias trimestrais por dé-
cada, permitindo separar dois controles principais do clima térmico no RS: o ciclo sazonal
e a evolucao temporal de longo prazo. A organizagdo em linhas, com os trimestres do ano,
e colunas, com as décadas, permite comparar diretamente como a distribuicao espacial
da temperatura muda entre estagées e como esse padrao se altera de uma década para
outra.

O primeiro sinal que se destaca € a sazonalidade muito marcada. Os trimestres de
verao, especialmente NDJ e DJF, apresentam os maiores valores térmicos em todas as
décadas, enquanto os trimestres de inverno, como JJA, concentram os menores valores.
Nos trimestres de transicdo, como MAM/AMJ e ASO/SON, observa-se a passagem gradual
entre esses regimes, com gradiente térmico bem definido no espaco.

Em praticamente todos os trimestres e décadas, o estado mantém um padréo es-
pacial estavel: valores mais elevados no setor norte/noroeste e menores no sul/sudeste,
refletindo o controle latitudinal e a influéncia fisiografica. Além disso, areas de relevo mais
elevado tendem a manter valores relativamente menores, enquanto areas de menor alti-
tude e mais continentais mostram aguecimento mais intenso nos trimestres quentes.

Ao comparar as colunas de décadas, observa-se um aumento progressivo das
temperaturas nas décadas mais recentes, sobretudo quando se compara 1975-84 com
2015-24. Esse aquecimento aparece de forma mais evidente nos trimestres quentes (pri-
mavera e verao), onde as cores associadas a temperaturas mais altas se tornam mais
frequentes e espacialmente mais abrangentes. Nos trimestres frios, o sinal também existe,
porém tende a ser mais sutil, com mudancas mais discretas na intensidade e na extensao
espacial.

A Fig. 22 reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ por década, capturando o final
do verdo e a transigdo para outono/inicio de inverno. Observa-se que o padrao espacial
tipico se mantém, mas ha uma intensificagdo nas décadas mais recentes, principalmente
nos trimestres mais quentes (JFM e FMA), indicando elevagédo dos valores médios e ex-
pansao das areas mais quentes. Ja em MAM e AMJ, a queda sazonal domina, mas ainda
assim é possivel perceber que as décadas recentes mantém temperaturas relativamente
superiores as décadas iniciais, sugerindo aguecimento também no periodo de transigéo.
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Figura 22 — Médias trimestrais da temperatura do ar a 2 metros no RS por década, abran-

gendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 23 apresenta os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, que cobrem o nucleo do
inverno e a transi¢gdo para primavera. Aqui, o dominio é do resfriamento sazonal, com
mapas mais homogéneos e valores médios menores. Mesmo assim, quando se compara
década a década, nota-se que as décadas recentes tendem a apresentar valores ligei-
ramente maiores, especialmente nos trimestres de transi¢cdo (JAS e ASO), onde o inicio
do aquecimento primaveril passa a ocorrer com maior intensidade ou maior abrangéncia
espacial.
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Figura 23 — Médias trimestrais da temperatura do ar a 2 metros no RS por década, abran-

gendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 24 reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, abrangendo a primavera e
o verao, quando o aquecimento sazonal € maximo. Nessa figura, o sinal de aquecimento
ao longo das décadas aparece com maior clareza: nas décadas mais recentes, as areas
com temperaturas mais elevadas se ampliam e se intensificam, sobretudo em NDJ e DJF,
com padrdo consistente de maximos nas por¢cdes mais continentais e no setor norte do
estado. Em SON e OND, observa-se também o fortalecimento do aquecimento primaveril
nas décadas mais recentes, o0 que é importante porque a primavera é uma estacao critica
para varias culturas, tanto por demanda atmosférica quanto por efeitos indiretos sobre DPV
e balanco hidrico.
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Figura 24 — Médias trimestrais da temperatura do ar a 2 metros no RS por década, abran-

gendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 25 a 27 apresentam as anomalias trimestrais da temperatura do ar a 2 m
em relagdo a média, organizadas por década. Diferentemente das figuras anteriores, que
mostravam os valores absolutos da temperatura, aqui o foco esta no quanto cada trimestre
se afastou do comportamento médio climatologico. Assim, essas figuras permitem identifi-
car, de forma mais clara, os periodos e as regides em que a temperatura esteve acima ou
abaixo do padrao esperado.

Esse tipo de representagcao € importante porque evidencia ndo apenas a variabili-
dade sazonal da temperatura, mas também a forma como o sinal térmico foi mudando ao
longo do tempo. Dessa maneira, torna-se possivel observar se as décadas mais recentes
passaram a apresentar maior frequéncia e maior intensidade de anomalias positivas, bem
como em quais trimestres esse comportamento se tornou mais evidente no RS.

Na Fig. 25, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se que as
décadas mais antigas apresentam com maior frequéncia anomalias negativas ou préximas
da neutralidade, principalmente em JFM e FMA. A partir de 1995-04, esse padrdo comeca
a mudar e, nas décadas mais recentes, sobretudo em 2005-14 e 2015-24, passam a
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predominar anomalias positivas mais amplas. Nos trimestres MAM e AMJ, essa mudancga
também aparece, embora de forma mais moderada, indicando que o aquecimento nao
ficou restrito apenas ao verdo, mas também passou a influenciar a transigao para o outono
e o inicio do inverno.

Figura 25 — Diferenca média da temperatura do ar a 2 metros por década com relagao a
média de todo o periodo, abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 26, referente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, o padrdao também mos-
tra diferengas importantes entre as décadas. Nas primeiras décadas, especialmente em
1975-84 e 1985-94, ha maior presenca de anomalias negativas, principalmente em JJA e
JAS, indicando temperaturas abaixo da média em parte do estado durante o inverno e a
transicao para a primavera. Nas décadas mais recentes, esse comportamento perde forca
e, em 2015-24, observa-se predominio mais claro de anomalias positivas, com destaque
para JAS e ASO, mostrando que o aquecimento também passou a se manifestar no final
do inverno e no inicio da primavera.
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Figura 26 — Diferenca média da temperatura do ar a 2 metros por década com relagao a

média de todo o periodo, abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.

Temperatura do Ar

1975-84 1985-94 1995-04 2005-14 2015-24

MJJ

JIA

JAS

ASO

DOV
1 DD
DODL
DOV
2990

ATz (°C)

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 27, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, € a que mostra de forma
mais clara o aumento das anomalias positivas ao longo das décadas. Nas décadas mais
antigas, ainda se observam 4reas com anomalias negativas ou proximas da média, prin-
cipalmente em SON e OND. No entanto, esse padrao vai sendo substituido, nas décadas
mais recentes, por anomalias positivas mais extensas e intensas, sobretudo em 2005-14
e 2015-24. O destaque maior ocorre em SON, OND e DJF, mostrando que a primavera
€ 0 verdo passaram a apresentar aquecimento mais forte e mais abrangente nas ultimas
décadas.
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Figura 27 — Diferenca média da temperatura do ar a 2 metros por década com relagao a

média de todo o periodo, abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 25 a 27 mostram uma transicdo entre décadas com maior presenca de
anomalias negativas ou proximas da média para décadas com predominio de anomalias
positivas. Esse sinal aparece ao longo de praticamente todo o ano, mas se torna mais
evidente nos trimestres ligados a primavera e ao verao, quando o aguecimento se mostra
mais intenso e espacialmente mais abrangente.

4.2.2 Precipitacao Total acumulada (TP)

As Fig. 28 a 30 apresentam as médias trimestrais da precipitacdo acumulada, or-
ganizadas por década, permitindo observar tanto a sazonalidade da chuva no RS quanto
sua distribuicdo espacial ao longo do tempo. Diferentemente da temperatura, a precipita-
¢cao apresenta maior heterogeneidade espacial, com contrastes regionais mais marcados
entre diferentes areas do estado. Assim, esse conjunto de figuras permite identificar em
quais trimestres 0os maiores acumulados tendem a ocorrer e como esses padroes variam
entre as décadas.

O padrao espacial mais recorrente é a presenga de maiores acumulados no norte
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e nordeste do estado e menores valores no sul e sudoeste, embora a intensidade desse
contraste varie conforme o trimestre. Esse comportamento aparece de forma mais clara
nos trimestres da primavera e do inicio do verdo, quando as areas de maiores acumulados
no setor norte se tornam mais evidentes. Ja nos trimestres de outono e inverno, a distri-
buicdo da precipitacao tende a ficar relativamente mais homogénea em algumas décadas,
embora o padrédo regional dominante ainda possa ser reconhecido.

Na Fig. 28, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se que, no
final do verao e ao longo do outono, a precipitacéo ja apresenta uma organizacao espacial
relativamente persistente no estado. Em JFM e FMA, os maiores acumulados se distribuem
com mais frequéncia no norte e nordeste, enquanto o sul e parte do oeste apresentam
valores menores. Esse contraste continua visivel em MAM e AMJ, embora em alguns
periodos a distribuicdo se torne um pouco mais homogénea. De forma geral, mesmo
fora do pico da primavera, a metade norte do estado tende a manter precipitacdo média
superior a observada na metade sul.

Figura 28 — Médias trimestrais da precipitacdo total no RS por década, abrangendo os
trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 29, referente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, observa-se a continui-
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dade da chuva ao longo do ano, sem caracterizar uma estacao seca definida. Em MJJ e
JJA, os acumulados tendem a ser mais moderados e, em algumas décadas, a distribuicao
aparece relativamente mais uniforme. No entanto, em JAS e principalmente em ASO, volta
a se destacar o aumento dos acumulados no norte e nordeste, enquanto o sul e sudoeste
permanecem com valores menores em varias décadas. Esse comportamento indica que,
na transicao do inverno para a primavera, a intensificacdo da precipitacdo tende a ocorrer
de forma mais expressiva nas porgoes setentrionais do estado.

Figura 29 — Médias trimestrais da precipitagao total no RS por década, abrangendo os
trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 30, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, mostra com maior cla-
reza o contraste espacial da precipitacdo. Em SON e OND, os maiores acumulados se
concentram de forma mais nitida no norte e nordeste, enquanto a metade sul apresenta
valores relativamente menores. Esse padrdao permanece em NDJ e DJF, ainda que com al-
guma variagao entre as décadas. Assim, se evidencia que a primavera e o inicio do verao
correspondem ao periodo em que a organizagao espacial da precipitagdo se torna mais
marcada, reforcando o predominio de maiores acumulados no norte do estado.

Quando se compara o conjunto das décadas, percebe-se que a intensidade desses
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contrastes varia ao longo do tempo, mas sem alterar o padrao espacial predominante. Em
algumas décadas, os maiores acumulados no norte aparecem de forma mais intensa e
abrangente; em outras, a diferenga entre as regides se mostra um pouco mais moderada.
Ainda assim, o comportamento geral se mantém, indicando que a precipitagdo no RS pos-
sui uma climatologia espacial persistente, mesmo com a variabilidade temporal observada
entre os periodos analisados.

Figura 30 — Médias trimestrais da precipitagao total no RS por década, abrangendo os
trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 28 a 30 mostram que a precipitacdo no RS apresenta forte variabilidade
sazonal e espacial, mas conserva um padrao recorrente de maiores acumulados no norte e
nordeste e menores volumes no sul e sudoeste, especialmente na primavera e no inicio do
verdo. Esse resultado reforga a importancia de analisar a precipitagdo em escala regional,
ja que sua distribuicdo € mais heterogénea do que a da temperatura, e fornece a base
climatolégica necessaria para interpretar, nas etapas seguintes, a relagéo entre chuva,
umidade do solo e déficit de presséo de vapor.

As Fig. 31 a 33 apresentam as anomalias trimestrais da precipitacdo total em rela-
¢cao a média, organizadas por década. Diferentemente das figuras anteriores, que mostra-
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vam 0s acumulados absolutos, aqui o foco esta no desvio da precipitagcdo em relagéo ao
padréo climatolégico. Essa representacado permite identificar com mais clareza os perio-
dos em que houve excesso ou déficit de chuva e como esse comportamento variou entre
as décadas.

Nas trés figuras, as anomalias de precipitacdo mostram maior variabilidade espacial
e temporal do que as observadas para a temperatura. Enquanto a temperatura apresenta
um sinal mais continuo ao longo das décadas, a precipitacao alterna entre periodos re-
lativamente mais Umidos e mais secos, com diferencas marcantes entre os trimestres do
ano.

Na Fig. 31, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se forte con-
traste entre as décadas. Em 1975-84, predominam anomalias negativas em FMA, MAM e
AMJ, indicando final do verdo e outono mais secos que a média em grande parte do es-
tado. Em 1985-94, esse padrao se altera, com FMA, MAM e AMJ passando a apresentar
anomalias positivas, sugerindo condi¢des relativamente mais Umidas.

Na década 1995-04, o sinal positivo se intensifica, principalmente em JFM e FMA,
com anomalias Umidas mais amplas no estado. Ja em 200514, o padréo volta a se inver-
ter, com predominio de anomalias negativas em praticamente todos os trimestres da figura.
Em 2015-24, esse comportamento continua, embora de forma menos uniforme, com JFM
e FMA ainda mais secos e MAM e AMJ mostrando distribuicdo mais mista. Assim, se evi-
dencia alternancia entre décadas mais secas e mais umidas no final do verao e durante o
outono.
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Figura 31 — Diferenca da média por década da precipitacao total acumulada mensal com
relacdo a média para todo o periodo, abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 32, referente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, também se observa
variagao importante entre as décadas. Em 1975-84, predominam anomalias positivas em
MJJ, JJA e JAS, indicando inverno relativamente mais umido que a média. Em 198594,
esse sinal enfraquece, com alguns trimestres mais préximos da neutralidade e outros com
areas negativas, principalmente no sul do estado.

Em 1995-04, destacam-se anomalias positivas mais fortes em ASO, enquanto os
demais trimestres mostram comportamento mais misto. J& em 2005-14, ha mudanca para
um padrao mais seco, sobretudo em MJJ, JJA e JAS, com predominio de anomalias nega-
tivas. Em 201524, o contraste permanece, com JJA, JAS e ASO apresentando anomalias
negativas mais amplas. A Figura 29 mostra, portanto, que o inverno e a transi¢cao para
a primavera também foram marcados por alternancia entre periodos mais umidos e mais
Secos.



83

Figura 32 — Diferenca da média por década da precipitagao total acumulada mensal com
relacdo a média para todo o periodo, abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 33, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, evidencia essa alternan-
cia de forma ainda mais clara. Em 1975-84, predominam anomalias negativas em prati-
camente todos os trimestres, com destaque para SON, OND e DJF, indicando primavera
e inicio do verao relativamente mais secos. Em 1985-94, o padrao continua majoritari-
amente seco em OND e DJF, embora com areas proximas da neutralidade em parte do
estado.

Na década 1995-04, ocorre mudanca mais marcada, com predominio de anoma-
lias positivas em SON, OND e DJF, caracterizando uma década relativamente mais umida
nesses trimestres. Em 2005—-14, o comportamento volta a se aproximar da neutralidade ou
de condicdes levemente secas, especialmente em OND e DJF. Em 201524, a primavera
apresenta padrao mais misto, mas NDJ e principalmente DJF mostram novamente ano-
malias negativas mais amplas, sugerindo reducao da precipitacdo em relagao a média no
inicio e no auge do verao.



84

Figura 33 — Diferenca da média por década da precipitacao total acumulada mensal com
relacdo a média para todo o periodo, abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 31 a 33 mostram que a precipitacdo apresenta variagdes mais irregulares
entre as décadas do que a temperatura. Enquanto na temperatura o sinal de aquecimento
aparece de forma mais continua, na precipitacao observa-se alternancia entre décadas
relativamente mais umidas e mais secas. Além disso, esse comportamento muda conforme
o trimestre analisado, indicando que a variabilidade da chuva no Rio Grande do Sul é mais
dependente da sazonalidade.

4.2.3 Déficit de Pressao de Vapor (VPD)

As Fig. 34 a 36 apresentam as médias trimestrais do déficit de pressao de vapor,
organizadas por década, permitindo observar a variacdo sazonal do DPV no RS e sua
distribuicao espacial ao longo do tempo. Como o DPV integra os efeitos da temperatura
e da umidade do ar, sua distribuicdo mostra com clareza os periodos do ano em que a
atmosfera apresenta maior ou menor demanda evaporativa. Dessa forma, esse conjunto
de figuras permite identificar tanto o contraste entre os trimestres quentes e frios quanto
0s padrdes regionais mais persistentes no estado.
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Nas trés figuras, o sinal sazonal é bastante evidente. Os menores valores de DPV
concentram-se nos trimestres mais frios, especialmente entre MJJ, JJA e JAS, quando
predominam tonalidades associadas a valores baixos em praticamente todo o estado. Ja
0s maiores valores aparecem nos trimestres mais quentes, principalmente em NDJ e DJF,
quando a atmosfera se torna mais seca em termos relativos e a demanda evaporativa
aumenta. Os trimestres de transicdo, como SON, OND, FMA e MAM, mostram valores
intermediarios, marcando a passagem entre esses dois regimes.

Outro aspecto que se mantém ao longo das décadas é o padrao espacial do DPV.
Em termos gerais, os maiores valores tendem a se concentrar no oeste, noroeste e parte
do centro do estado, enquanto os menores valores aparecem com mais frequéncia na faixa
leste e costeira, além de setores mais ao sul. Esse contraste é coerente com a influéncia
da continentalidade no interior e com a maior disponibilidade relativa de umidade préxima
ao litoral, o que reduz o DPV nessas areas.

Na Fig. 34, que relne os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se de forma
clara a transi¢cdo entre o final do verdo e o avango do outono. Em JFM, os valores de
DPV ainda sao elevados, com destaque para o oeste e o noroeste do estado, enquanto a
faixa leste apresenta valores relativamente menores. Em FMA, esse padrao permanece,
mas com reducao gradual da intensidade. Ja em MAM e, principalmente, em AMJ, ocorre
diminuigdo mais acentuada do DPV em todo o estado, indicando o enfraquecimento da
demanda atmosférica com a entrada no periodo mais frio do ano.
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Figura 34 — Médias trimestrais do DPV no RS por década, abrangendo os trimestres JFM,
FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 35, referente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, predominam os menores
valores de DPV de todo o ciclo anual. Em MJJ e JJA, o estado apresenta distribuicao
bastante homogénea de baixos valores, refletindo a combinagao entre temperaturas mais
baixas € menor capacidade atmosférica de reter vapor d’agua. Em JAS e ASO, observa-
se inicio da retomada do DPV, embora ainda com valores relativamente baixos. Nesse
periodo, 0 contraste espacial comecga a reaparecer de forma gradual, especialmente com
aumento mais perceptivel no interior do estado.



87

Figura 35 — Médias trimestrais do DPV no RS por década, abrangendo os trimestres MJJ,
JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 36, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, mostra com maior cla-
reza o aumento do DPV ao longo da primavera e do verdo. Em SON, os valores ainda
sao intermediarios, mas ja se nota intensificacao no oeste e no noroeste. Em OND, esse
padrao se acentua, com expansao das areas de DPV mais elevado. Em NDJ e DJF, apa-
recem os maiores valores de todo o conjunto, com destaque mais forte para o interior do
estado, principalmente oeste, noroeste e parte da regiao central, enquanto o leste e o li-
toral permanecem com valores relativamente menores. Esse comportamento mostra que
a primavera e o verdao concentram o periodo de maior demanda atmosférica por 4gua no
RS.

Quando se comparam as décadas, o padrao espacial geral do DPV se mantém
relativamente estavel, mas nota-se que, em algumas décadas mais recentes, os valores
elevados dos trimestres quentes se tornam mais amplos e mais intensos, especialmente
em OND, NDJ e DJF. Essa diferenca nao é tao uniforme em todos os trimestres, mas
sugere intensificacdo do DPV principalmente no periodo quente, o que é coerente com o
aumento das temperaturas e com o fortalecimento da demanda evaporativa nas ultimas
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décadas.

Figura 36 — Médias trimestrais do DPV no RS por década, abrangendo os trimestres SON,
OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 34 a 36 mostram, portanto, que o DPV no RS apresenta forte sazonalidade,
com minimos no inverno e maximos na primavera e no verao, além de um padrao espa-
cial persistente de maiores valores no interior e menores valores na faixa leste e costeira.
Esse comportamento é particularmente relevante para o estudo, pois indica que os pe-
riodos e regides com maior DPV coincidem com condi¢cbes atmosféricas mais favoraveis
ao estresse hidrico das culturas, especialmente quando combinadas com deficiéncia de
precipitacdo e reducédo da umidade do solo.

As Fig. 37 a 39 apresentam as anomalias trimestrais do déficit de pressao de va-
por em relacdo a média, organizadas por década. Enquanto nas figuras anteriores foram
mostrados os valores absolutos de DPV, aqui o foco estd no quanto cada trimestre ficou
acima ou abaixo do padrao climatolégico. Essa representacao permite identificar com mais
clareza em quais periodos a atmosfera esteve relativamente mais seca ou mais imida em
termos de demanda evaporativa, além de mostrar como esse comportamento mudou ao
longo das décadas.
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Observa-se uma transicao entre as décadas mais antigas e as mais recentes. Nas
primeiras décadas, principalmente em 1975-84 e em parte 1995-04, aparecem com mais
frequéncia anomalias negativas, sobretudo nos trimestres mais quentes, indicando DPV
abaixo da média em grande parte do estado. Ja nas décadas mais recentes, especialmente
em 2005-14 e 2015-24, passam a predominar anomalias positivas, mostrando que o DPV
se tornou mais elevado do que a média em varios trimestres do ano. Esse contraste é mais
evidente na primavera e no verao, quando o DPV ja é naturalmente mais alto.

Na Fig. 37, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se que as dé-
cadas 1975-84 e 1995-04 apresentam anomalias negativas mais visiveis em JFM e FMA,
indicando final do verao relativamente menos seco em termos atmosféricos. Em 1985-94,
o sinal fica mais proximo da neutralidade. A partir de 2005—-14, ocorre mudanga mais
clara para anomalias positivas, principalmente em JFM e FMA, padrao que permanece em
2015-24. Em MAM e AMJ, o sinal aparece de forma mais fraca em todas as décadas,
indicando que, na transicao para o outono e inicio do inverno, o DPV tende a permanecer
mais proximo da media.

Figura 37 — Diferenga entre a média decadal de DPV com relagdo a média para todo o
periodo, abrangendo os trimestres JEFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).
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Na Fig. 38, correspondente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, predominam ano-
malias de menor intensidade, o0 que é coerente com os menores valores absolutos de DPV
no periodo frio do ano. Em 1975-84 e 1985-94, ainda aparecem anomalias negativas em
parte do estado, principalmente em JJA, JAS e ASO. Nas décadas seguintes, esse sinal
vai enfraquecendo, e em 2015-24 passam a surgir anomalias positivas mais visiveis, so-
bretudo em JAS e ASO, mostrando que o aumento do DPV também passou a atingir o final
do inverno e a transi¢cao para a primavera, embora de forma mais moderada do que nos
trimestres quentes.

Figura 38 — Diferenca entre a média decadal de DPV com relacdo a média para todo o
periodo, abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 39, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, € a que mostra de
forma mais clara a mudanca do sinal ao longo das décadas. Em 1975-84, predominam
anomalias negativas, especialmente em OND, NDJ e DJF. Em 1985-94, o comportamento
se aproxima mais da neutralidade, enquanto em 1995-04 voltam a aparecer anomalias
negativas em parte importante do estado. A mudanga mais evidente ocorre em 2005-14
e se intensifica em 2015-24, quando passam a predominar anomalias positivas em todos
os trimestres da figura, especialmente em NDJ e DJF. Isso indica que o DPV aumentou
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de forma mais clara justamente na primavera e no verao, periodos em que a demanda
evaporativa ja é naturalmente maior.

Figura 39 — Diferenga entre a média decadal de DPV com relagdao a média para todo o
periodo, abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 37 a 39 mostram, portanto, uma transicao entre décadas com maior pre-
senca de anomalias negativas e décadas recentes marcadas por anomalias positivas,
principalmente na primavera e no verdao. Esse resultado indica que o aumento do DPV
no RS passou a se intensificar justamente no periodo em que a atmosfera apresenta maior
potencial de secagem e, consequentemente, maior risco de estresse atmosférico para as
culturas.

4.2.4 Umidade Volumétrica do Solo (SWVL1)

A variavel umidade do solo L1 corresponde a umidade volumétrica da camada mais
superficial do solo, estimada a partir do conjunto de dados ERA5-Land. No caso da variavel
SWVL1, essa camada representa aproximadamente os primeiros 7 cm do solo, ou seja, a
porcdo mais diretamente influenciada pela precipitacéo recente, pela evaporacao e pelas
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trocas com a atmosfera.

A unidade utilizada é m® m-3, a qual representa a fracdo do volume do solo ocupada
por agua. Dessa forma, valores mais elevados indicam maior armazenamento hidrico na
camada superficial, enquanto valores menores indicam condi¢gdes de maior secagem do
solo. Por se referir a por¢gao mais superficial, essa variavel € particularmente relevante para
a andlise da disponibilidade hidrica mais imediata, especialmente nos periodos quentes,
quando a perda de agua por evaporagao e transpiragao tende a ser mais intensa.

As Fig. 40 a 42 apresentam as médias trimestrais da umidade do solo L1 por dé-
cada, permitindo analisar a sazonalidade da 4gua armazenada na camada superficial e
sua distribuicao espacial no RS ao longo do tempo. Esse conjunto é importante porque
possibilita identificar os periodos do ano em que o solo superficial tende a permanecer
mais umido ou mais seco, bem como reconhecer os padrées espaciais dominantes entre
as diferentes regides do estado.

O comportamento sazonal da variavel é relativamente bem definido. Os maiores
valores de umidade do solo superficial tendem a ocorrer nos trimestres mais frios, quando
a demanda atmosférica € menor e a perda de agua por evaporacao é reduzida. Em contra-
partida, os menores valores ocorrem com maior frequéncia nos trimestres mais quentes,
sobretudo durante a primavera tardia e o verao, periodo em que o aumento da temperatura
e do DPV favorece a secagem da camada superficial.

Também se observa um contraste espacial recorrente entre o norte e nordeste do
estado, que em muitos trimestres apresentam valores relativamente mais elevados de umi-
dade do solo, e as areas do oeste, sudoeste e parte do sul, nas quais 0s menores valores
aparecem com maior frequéncia. Esse padrado indica que a distribuicdo da agua na ca-
mada superficial do solo resulta da interagao entre precipitagdo, demanda atmosférica e
caracteristicas regionais do terreno, mantendo certa persisténcia espacial ao longo das
décadas.

Na Fig. 40, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se a transigcao
entre o final do verdo e o avango do outono. Em JFM e FMA, predominam os menores va-
lores de umidade superficial, principalmente em areas do interior do estado, evidenciando
condicbes de maior secagem da camada mais rasa do solo. Em MAM e, sobretudo, em
AMJ, a umidade tende a aumentar e sua distribuicdo espacial se torna mais homogénea,
indicando a recuperagao gradual do armazenamento hidrico superficial a medida que a
demanda evaporativa diminui.
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Figura 40 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L1 no RS por década,
abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 41, correspondente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, predominam os
maiores valores médios de umidade do solo L1 em praticamente todo o estado. Esse
comportamento é mais evidente em MJJ e JJA, caracterizando o periodo de maior ar-
mazenamento hidrico na camada superficial. Em JAS e ASO, embora os valores ainda
permanegam relativamente elevados, j& se observa, em algumas décadas, o inicio de uma
redug@o em areas do interior, acompanhando a transi¢cao para a primavera.
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Figura 41 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L1 no RS por década,
abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 42, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, evidencia de forma
mais clara a diminuigdo da umidade superficial ao longo da primavera e do verdo. Em
SON e OND, o solo ainda mantém valores intermediarios em parte do estado, mas ja se
nota reducao mais expressiva no oeste e sudoeste. Em NDJ e DJF, os menores valores
tornam-se mais abrangentes, indicando intensificacdo da secagem superficial justamente
no periodo de maior aquecimento e maior demanda atmosférica por agua.
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Figura 42 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L1 no RS por década,
abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

Considerando o conjunto das Fig. 40 a 42, quando comparadas as décadas, observa-
se que o padrao sazonal e espacial da umidade do solo superficial se mantém relativa-
mente estavel, embora ocorram variacées na intensidade dos valores entre os diferentes
periodos. Em algumas décadas, os trimestres quentes apresentam areas secas mais ex-
tensas, enquanto em outras a distribuicdo se mostra mais homogénea. Ainda assim, o
comportamento dominante permanece o mesmo: maior umidade no periodo frio e menor
umidade no periodo quente, com secagem mais acentuada nas areas interiores do estado.

Assim, demonstram que a umidade do solo L1 apresenta forte controle sazonal e
espacial no RS, com maiores valores no inverno e menores valores na primavera e no
verdo, além de um padrao recorrente de maior retengao hidrica no norte e nordeste e
maior secagem superficial no oeste e sudoeste. Esse comportamento € particularmente
relevante para o presente estudo, pois fornece a base para compreender, nas etapas se-
guintes, de que maneira a disponibilidade de agua no solo interage com a precipitacao e
com o aumento do déficit de pressao de vapor ao longo do ano.

As Fig. 43 a 45 apresentam a diferencga trimestral da umidade do solo na camada
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L1 em relagdo a média, organizada por década. Enquanto nas figuras anteriores foram
mostrados os valores absolutos da umidade do solo superficial, aqui o foco esta no desvio
em relagdo ao padrao climatolégico. Essa representagdo permite identificar com maior
clareza os periodos em que a camada mais superficial do solo esteve relativamente mais
Umida ou mais seca do que a média e como esse comportamento variou ao longo das
décadas.

Nas trés figuras, observa-se uma mudanga importante no sinal das diferencas entre
as décadas. Nas décadas 1975-84, 1985-94 e 1995-04, predominam com maior frequén-
cia diferencas positivas em varios trimestres do ano, indicando maior armazenamento de
agua no solo superficial em relagdo a média. Ja nas décadas mais recentes, principal-
mente em 2005-14 e 2015-24, passam a predominar diferencas negativas, mostrando
reducado da umidade superficial em grande parte do estado. Esse contraste € mais evi-
dente nos trimestres quentes, quando a camada superficial do solo responde de forma
mais direta ao aumento da demanda atmosférica.

Na Fig. 43, que reune os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se que as
décadas 1975-84, 1985-94 e, principalmente, 1995-04 apresentam diferencas positivas
mais amplas, sobretudo em JFM e FMA, indicando que o final do verdo e o inicio do
outono apresentavam solo superficial mais Umido do que a média em grande parte do
estado. Em MAM e AMJ, esse comportamento ainda aparece, embora com intensidade um
pouco menor. A partir de 2005-14, o sinal se inverte e passam a predominar diferengas
negativas, padrao que se mantém em 2015-24, indicando maior secagem da camada
superficial nesses trimestres.
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Figura 43 — Diferenca da umidade do solo, por década na camada L1 no RS com relagéao
a média de todo o periodo, abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 44, correspondente aos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO, as diferengas
tendem a ser menos intensas do que nos trimestres quentes, mas o contraste entre as
décadas permanece visivel. Em 1975-84 e 1985-94, predominam diferengas levemente
positivas, principalmente em MJJ, JAS e ASO, sugerindo solo superficial mais imido do
que a média durante boa parte do periodo frio. Em 1995-04, o sinal continua préoximo
da neutralidade ou levemente positivo em parte do estado. Ja em 2005-14, esse padrao
se torna mais fraco e, em 2015-24, passam a aparecer diferencas negativas mais claras,
especialmente em JJA, JAS e ASO, indicando menor armazenamento hidrico superficial
também na transi¢ao entre inverno e primavera.
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Figura 44 — Diferenca da umidade do solo, por década na camada L1 no RS com relagéao

a média de todo o periodo, abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 45, que reune os trimestres SON, OND, NDJ e DJF, mostra de forma mais ni-
tida a mudanga do comportamento da variavel entre as décadas. Em 1975-84 e 1995-04,
predominam diferencgas positivas em praticamente todos os trimestres da figura, com des-
taque para OND, NDJ e DJF, indicando condicbes mais umidas que a média na primavera
e no verdo. Em 1985-94, o sinal aparece mais enfraquecido, com valores proximos da
neutralidade em parte do estado. J& em 2005-14 e, principalmente, em 2015-24, passam
a predominar diferencas negativas, mais evidentes em OND, NDJ e DJF, mostrando que a
primavera tardia e o verao recentes apresentam maior secagem da camada superficial do
solo em relagéo ao padrdo climatologico.
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Figura 45 — Diferenca da umidade do solo, por década na camada L1 no RS com relagéao

a média de todo o periodo, abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).

As Fig. 43 a 45 mostram, portanto, uma transicao entre décadas com maior pre-
senca de diferencas positivas e décadas recentes marcadas por diferencas negativas da
umidade do solo L1 em relagcdo a média. Esse comportamento se destaca principalmente
na primavera e no verdo, quando a secagem superficial se intensifica. Esse resultado é
relevante porque indica que, nas décadas mais recentes, a camada mais superficial do
solo passou a apresentar menor disponibilidade hidrica em relagcdo a média justamente no
periodo de maior aguecimento e maior demanda atmosférica por agua.

As Fig. 70 a 72 do Apéndice C apresentam as médias trimestrais da umidade do
solo na camada L2, permitindo avaliar a sazonalidade e a distribuicdo espacial do armaze-
namento hidrico em uma camada mais profunda do perfil. Em comparag¢do com a camada
superficial, a umidade em L2 apresenta padrao mais estavel no espago e menor contraste
entre décadas, o que é compativel com a maior inércia hidrica dessa camada. Ainda
assim, a sazonalidade é bem definida, com maiores valores nos trimestres mais frios, es-
pecialmente entre MJJ, JJA e JAS, e menores valores nos trimestres quentes, sobretudo
em OND, NDJ e DJF. No padrao espacial, observa-se recorréncia de maiores valores no
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norte e nordeste e menores valores no oeste, sudoeste e parte do sul do estado.

A comparacéao entre décadas mostra que a organizacao espacial da umidade do
solo L2 se mantém relativamente constante, sendo as diferengcas mais evidentes na in-
tensidade dos valores do que na estrutura do padrao regional. Em algumas décadas, os
trimestres quentes apresentam expansdo mais ampla das areas relativamente secas no
interior do estado, enquanto em outras a distribuicado € mais homogénea. Ainda assim, o
comportamento dominante permanece o0 mesmo: maior armazenamento hidrico no peri-
odo frio e menor umidade na primavera e no verao, com secagem mais evidente nas areas
interiores. Esse resultado refor¢ca que a camada L2 responde de forma mais amortecida
a variabilidade atmosférica de curto prazo, preservando, porém, a sinalizagdo sazonal e
regional do balango hidrico no estado.

As Fig. 73 a 75 do Apéndice C apresentam a diferenga da umidade do solo L2 em
relacdo a média, organizada por trimestre e por década. Por se tratar de uma camada
subsuperficial, a L2 responde de forma mais amortecida do que a camada superficial, mas
ainda preserva sinal claro de sazonalidade e variabilidade interdecadal. O padréao espa-
cial mostra recorréncia de diferencas negativas mais intensas no sul, sudoeste e parte do
oeste, enquanto o norte e nordeste tendem a apresentar valores mais proximos da média
ou, em algumas décadas, diferencas ligeiramente positivas. O aspecto mais importante do
conjunto € a transicdo entre décadas antigas, nas quais ainda predominavam diferencas
positivas ou proximas da neutralidade, e as ultimas décadas, em que passam a prevalecer
anomalias mais secas, especialmente nos trimestres quentes.

Na Fig. 73 do Apéndice C, que reune JFM, FMA, MAM e AMJ, observa-se que
1975-84 e 199504 ainda apresentam diferencas positivas em parte importante do estado,
sobretudo em JFM e FMA, indicando armazenamento hidrico em L2 acima da média no
final do verao e inicio do outono. A partir de 2005—-14, e com maior clareza em 2015-24,
esse padrao se inverte, com predominio de diferengas negativas, principalmente em JFM
e FMA, mostrando que o final do verao recente passou a apresentar umidade abaixo da
média nessa camada.

Na Fig. 74 do Apéndice C, correspondente a MJJ, JJA, JAS e ASO, o contraste
€ menos intenso, mas ainda assim se nota que as décadas antigas mantém sinal mais
Uumido ou proximo da neutralidade, enquanto 2015-24 apresenta diferencas negativas mais
amplas, indicando que o sinal de secagem relativa também avangou sobre parte do periodo
frio.

E na Fig. 75 do Apéndice C, que reune SON, OND, NDJ e DJF, é a que mos-
tra a mudanca mais evidente: nas décadas 1975-84 e 1995-04 predominam diferengas
positivas, especialmente em OND, NDJ e DJF, ao passo que em 2005-14 e, sobretudo,
em 2015-24, passam a predominar anomalias mais secas, mais extensas e mais conti-
nuas espacialmente. Assim, o conjunto das figuras indica que a umidade do solo L2 tem
apresentado desvios cada vez mais negativos nas ultimas décadas, principalmente na pri-
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mavera e no verao, reforgando a presenca de um sinal recente de secagem relativa nessa
camada do solo.

Considerando que a discussao principal deste estudo foi concentrada na camada
mais superficial da umidade do solo, em razdo de sua resposta mais imediata as condi-
cbOes atmosféricas e de sua maior relacdo com os processos de superficie, optou-se por
apresentar as médias climatoldgicas e as anomalias das camadas mais profundas, L3 e
L4, da Fig. 76 a 87 no Apéndice C. Essa organizacao permite complementar a andlise com
informacgdes sobre o comportamento hidrico em maiores profundidades.

4.3 Relacao entre variagoes de parametros meteorolégicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade do Arroz por mesorregioes do RS

A Fig. 46 apresenta a relagédo entre o desvio da produtividade do arroz na Regido
Sudoeste Rio-Grandense e as variagdes de temperatura a 2 m, DPV, precipitacdo, umidade
do solo L1, umidade do solo L2 e a distribuicdo decadal dos residuos de produtividade.
Em conjunto, os diagramas de dispersdao permitem avaliar a direcdo e a intensidade da
associagao linear entre a variabilidade ambiental e os desvios de safra observados na
regiao.

Figura 46 — Relacao entre o desvio da produtividade do arroz na regido Sudoeste do RS e
as variacdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Fonte: Autor (2025).

A relacdo com a temperatura a 2 m é fraca e negativa (r = -0,08). Embora a reta
de ajuste apresente leve inclinacdo descendente, a ampla dispersao dos pontos indica
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gue os desvios térmicos nao se associaram de forma linear consistente as variagdes da
produtividade. Esse resultado sugere que, para o arroz irrigado na Regido Sudoeste, a
temperatura do ar, quando analisada isoladamente, ndo se destacou como um controlador
direto da variabilidade produtiva. Ainda assim, sua relevancia agrondmica ndo deve ser
descartada, uma vez que a temperatura interfere em processos fisioldgicos importantes,
como desenvolvimento fenoldgico, duracao do ciclo, floracdo e enchimento de grédos. O
que a figura indica é que esse efeito, na escala regional e temporal considerada, ndo se
expressou de forma simples e linear.

Para o déficit de pressao de vapor, a correlagao também é muito fraca e negativa (r
=-0,04). A reta de ajuste é praticamente horizontal, e a distribuicdo dos pontos permanece
bastante difusa, sem formacao de tendéncia bem definida. Isso indica que o DPV, isola-
damente, teve baixa capacidade de explicar os desvios da produtividade nessa regido. Do
ponto de vista fisico, esse resultado é coerente com o sistema de cultivo do arroz irrigado,
no qual a limitagdo hidrica direta é atenuada pela lamina de irrigacdo. Mesmo assim, o
DPV continua sendo uma variavel relevante, pois expressa a demanda atmosférica por
agua e pode influenciar o balango energético, as trocas gasosas e o ambiente do dossel.
No entanto, a figura sugere que sua influéncia sobre a produtividade depende mais da
interacdo com outros fatores do que de um efeito linear isolado.

A precipitacao foi o parametro que apresentou a associacdo mais evidente, com
correlagdo negativa fraca (r = -0,26). Ainda que a forga estatistica da relagao seja limi-
tada, trata-se do sinal mais consistente entre os parametros analisados. Essa associa-
cao negativa indica que anos com maiores desvios positivos de precipitagdo tenderam,
em média, a coincidir com desvios mais negativos de produtividade. Para o arroz irri-
gado, essa resposta € fisicamente plausivel e agronomicamente relevante, pois a chuva
adicional ndo representa necessariamente beneficio hidrico direto, como em culturas de
sequeiro. Nessa condigcdo de cultivo, a precipitacao excessiva pode atuar sobretudo por
efeitos indiretos, como reducéo da radiagao solar incidente devido ao aumento da nebulo-
sidade, maior permanéncia de umidade no dossel, condicbes mais favoraveis a doencas e
limitacdes operacionais no manejo da lavoura. Assim, a correlagdo negativa ndo deve ser
interpretada como uma relagao causal simples entre “mais chuva” e “menor produtividade”,
mas como um indicativo de que a variabilidade pluviométrica pode afetar a safra por meio
da alteracao do ambiente de cultivo e das condi¢oes de manejo.

A umidade do solo L1 apresenta correlagao fraca e negativa (r = -0,05). Como essa
camada representa a por¢cao mais superficial do solo, mais sensivel a chuva recente e
a evaporacao, seria esperado algum grau de resposta as variacbes meteoroldgicas, po-
rém no RS a cultura de arroz é predominantemente irrigada por alagamento. Assim, a
dispersdao dos pontos mostra que essa associagao foi pouco expressiva para os desvios
de produtividade, indicando baixa capacidade explicativa quando analisada isoladamente.
Para a umidade do solo L2, a correlacdo também é fraca e negativa (r = -0,05). Mesmo
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representando uma camada um pouco mais profunda e relativamente mais estavel em
termos de armazenamento hidrico, a relagdo com a produtividade permaneceu pouco de-
finida. Isso sugere que, no contexto do arroz irrigado, a variagdo da agua armazenada
nessas camadas nao se traduziu diretamente em resposta linear da safra.

O boxplot da variacao decadal dos residuos de produtividade permite comparar a
posicéo central dos dados, a dispersdo dos valores centrais da distribuicdo e a presenca
de valores extremos entre as décadas. Observa-se que a década de 1970 apresenta medi-
ana positiva e dispersao relativamente ampla, indicando predominancia de residuos acima
da neutralidade em parte desse periodo. As décadas de 1980 e 2000 mostram medianas
proximas de zero ou levemente negativas, enquanto a década de 1990 se destaca por me-
diana mais negativa e maior amplitude para valores baixos, sugerindo fase relativamente
menos favoravel em termos de desvio produtivo. Nas décadas de 2010 e 2020, as me-
dianas retornam para valores préximos de zero ou ligeiramente positivos, com dispersao
moderada. Esse comportamento indica oscilagdo no padrdao dos residuos ao longo do
tempo, sem evidenciar uma tendéncia continua de aumento ou redugéo entre as décadas.

Em sintese, na Regido Sudoeste Rio-Grandense, a precipitacao foi a variavel que
apresentou a associagéo linear mais relevante com o desvio da produtividade do arroz,
embora ainda de baixa magnitude. Ja temperatura a 2 m, DPV, umidade do solo L1 e
umidade do solo L2 exibiram relagdes lineares bastante fracas. Esse resultado sugere que
a variabilidade da safra, nessa regido, ndo depende de um unico controlador ambiental
isolado, mas da interacao entre diferentes fatores meteoroldgicos, hidricos e operacionais
ao longo do ciclo da cultura.

Para a cultura do arroz, a caracterizagéo apresentada no corpo principal concentrou-
se na mesorregiao Sudoeste, em fungéo de sua relevancia no contexto produtivo estadual
e de sua capacidade de evidenciar, de forma objetiva, a resposta da cultura as variacoes
climaticas analisadas. As demais mesorregiées avaliadas, Centro Ocidental, Centro Ori-
ental, Metropolitana de Porto Alegre, Nordeste, Noroeste e Sudeste, foram igualmente
organizadas e disponibilizadas no Apéndice D, da Fig. 88 a 93, ampliando a visao regional
do comportamento da produtividade do arroz e permitindo uma leitura comparativa entre
diferentes porgoes do RS.
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4.4 Relacao entre variacoes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade da Soja por mesorregidoes do RS

A Fig. 47 apresenta a relacéo entre o desvio da produtividade da soja na Regido
Noroeste Rio-Grandense e as variagcoes de temperatura a 2 m, DPV, umidade do solo L1,
umidade do solo L2 e a distribuicdo decadal dos residuos de produtividade. Nesse caso, 0s
diagramas de dispersdo mostram associagoes lineares mais expressivas, sobretudo para
o DPV e para as duas camadas de umidade do solo, indicando maior sensibilidade da
cultura as condi¢des hidricas e atmosféricas nessa regiao.

Figura 47 — Relacao entre o desvio da produtividade da soja na regidao Noroeste do RS e
as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Fonte: Autor (2025).

A relacdo com a temperatura a 2 m € positiva e de baixa a moderada magnitude
(r = 0,31). A inclinagdo ascendente da reta de ajuste indica que desvios positivos de
temperatura tenderam a coincidir com desvios positivos de produtividade. Ainda que a
dispersdao dos pontos permanega consideravel, esse resultado sugere que, no conjunto
analisado, anos relativamente mais quentes estiveram associados a melhor desempenho
produtivo. Para a soja na Regido Noroeste, esse comportamento pode refletir a influéncia
da temperatura sobre o ritmo de desenvolvimento da cultura e sobre a duracéo de fases
fenolégicas, desde que ndao acompanhada por condigcbes atmosféricas excessivamente
secas.

O DPV apresenta a associagao linear mais forte entre os painéis meteoroldgicos,
com correlagcao negativa moderada a forte (r = -0,64). A reta de ajuste descendente é bem



105

marcada, mostrando que aumentos no DPV tenderam a coincidir com redug¢des do desvio
da produtividade. Esse resultado é agronomicamente coerente para a soja, sobretudo em
sistema de sequeiro, pois valores mais elevados de DPV indicam maior demanda atmos-
férica por agua, favorecendo fechamento estomatico, reduc¢édo da assimilagédo de carbono
e intensificagdo do estresse hidrico. Assim, entre os parametros atmosféricos, o DPV se
destaca como um dos principais indicadores da sensibilidade produtiva da soja nessa re-
gido.

A precipitacao apresenta correlagdo positiva moderada (r = 0,42), indicando que
desvios positivos de chuva tenderam a coincidir com desvios positivos de produtividade. A
reta de ajuste ascendente e a distribuicdo dos pontos mostram uma associagdo mais con-
sistente do que a observada para a temperatura. Esse resultado reforga a importancia da
disponibilidade hidrica para a soja na Regiao Noroeste, onde a produtividade é fortemente
condicionada pela chuva ao longo do ciclo. Em termos agrondmicos, esse comportamento
€ esperado, ja que maiores volumes de precipitacao, quando bem distribuidos, tendem a
favorecer o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura, reduzindo o impacto do
estresse hidrico.

A umidade do solo L1 apresenta correlagao positiva forte (r = 0,67). Como essa
variavel representa a camada mais superficial do solo, mais diretamente influenciada pela
chuva recente e pela evaporagao, o resultado indica que maior armazenamento hidrico
nessa porgao do perfil esteve associado a maiores desvios positivos de produtividade. A
inclinacdo acentuada da reta de ajuste e a organizacdo dos pontos mostram que essa
relacdo foi bastante consistente, sugerindo que a condi¢do hidrica da camada superficial
teve papel importante no desempenho da cultura na regiao.

Para a umidade do solo L2, a relagdo também é positiva forte (r = 0,67), com com-
portamento muito semelhante ao observado para L1. Como L2 corresponde a uma camada
mais profunda e relativamente mais estavel, essa associag¢ao indica que o armazenamento
hidrico abaixo da superficie também exerceu influéncia relevante sobre a produtividade. O
fato de L1 e L2 apresentarem correlagdes igualmente elevadas sugere que, para a soja
na Regido Noroeste, a disponibilidade de agua ao longo do perfil superficial do solo foi um
fator central para explicar a variabilidade produtiva entre os anos.

O boxplot da variacao decadal da produtividade mostra diferengas tanto na posicao
central quanto na dispersdo dos residuos entre as décadas. As décadas de 1970 e 2010
apresentam medianas positivas e caixas relativamente elevadas em relagdo a linha de
neutralidade, indicando predominancia de residuos mais favoraveis. Em contraste, as de-
cadas de 1990, 2000 e especialmente 2020 exibem medianas negativas, sugerindo maior
frequéncia de desvios produtivos abaixo da neutralidade. A década de 1980 aparece mais
proxima de zero, com menor deslocamento do valor central. Além disso, observa-se am-
plitude consideravel em algumas décadas, o que indica elevada variabilidade interanual da
produtividade.
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Assim na Regiao Noroeste Rio-Grandense, a produtividade da soja apresentou as-
sociacao mais forte com variaveis ligadas a disponibilidade hidrica e ao estresse atmos-
férico, especialmente DPV, precipitacdo e umidade do solo. Entre elas, destacam-se a
correlacdo negativa do DPV e as correlagdes positivas de L1 e L2, evidenciando que anos
com maior secura atmosférica tenderam a reduzir a produtividade, enquanto anos com
maior disponibilidade de agua no solo favoreceram o desempenho da cultura. Esse con-
junto de resultados reforga a elevada sensibilidade da soja as condi¢des hidricas na Regiao
Noroeste do RS.

Nesta subsecao, a énfase foi dada a mesorregido Noroeste, por constituir uma area
representativa para a andlise da variabilidade da produtividade da soja em associa¢gdo com
as condicdes meteoroldgicas avaliadas ao longo da série histérica. As demais mesorre-
gides consideradas para essa cultura, Centro Ocidental, Centro Oriental, Metropolitana de
Porto Alegre, Nordeste, Sudeste e Sudoeste, também foram submetidas ao mesmo proce-
dimento analitico e encontram-se reunidas no Apéndice D, da Fig. 94 a 99, possibilitando
uma apreciacao complementar da distribuicao espacial dos padrdes produtivos da soja no
RS.
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4.5 Relacao entre variacoes de parametros meteorolégicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade do Trigo por mesorregioes do RS

A Fig. 48 apresenta a relagao entre o desvio da produtividade do trigo na Regido
Noroeste Rio-Grandense e as variacdes de temperatura a 2 m, DVP, precipitacdo, umidade
do solo L1 e umidade do solo L2, além da distribuicao decadal dos residuos de produtivi-
dade. No conjunto, os diagramas de dispersao indicam que a produtividade do trigo, nessa
regido, apresentou associacao linear mais evidente com a temperatura do ar e, em menor
intensidade, com a precipitagdo, enquanto o DPV e a umidade do solo mostraram relagcdes
mais fracas.

Figura 48 — Relacao entre o desvio da produtividade do trigo na regiao Noroeste do RS e
as variagoes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).

TRIGO

NOROESTE RIO-GRANDENSE

r=-0.46 r=0.1 r=-0.38

Desvio Safra (%)
Desvio Safra (%)
Desvio Safra (%)

T t T T t T T T
-5 -10 05 00 05 10 15 -1 0 2 3 -2 -1 0 2 3 4

1 1
ATom (°C) ADPV (hPa) AP (mm)

Variagéo Decadal da Produtividade

TTTT

o4 02 000 00 oo o0z 000 002 1705 100s  l000s 20008 2010 20208
= 3 -3
20, (m*m™) 28, (m*m)

(%)

Desvio Safra (%)
Desvio Safra (%)
0
Média dos Residuos

-20

-40

Fonte: Autor (2025).

A temperatura a 2 m apresentou correlacdo negativa moderada (r = -0,46), consti-
tuindo a associacdo mais nitida entre os parametros analisados. A inclinagao negativa da
reta de ajuste indica que desvios positivos de temperatura tenderam a coincidir com des-
vios negativos de produtividade. Ainda que a dispersdo dos pontos permaneca considera-
vel, o resultado sugere que a variabilidade térmica esteve associada de forma relevante a
oscilagao produtiva do trigo na regido. Essa relagcédo é consistente com a sensibilidade da
cultura a condigbes térmicas desfavoraveis, embora a figura, isoladamente, ndo permita
identificar em quais fases do ciclo esse efeito foi mais determinante.

Para o déficit de presséo de vapor, a correlagao foi muito fraca e positiva (r = 0,10).
A baixa inclinacdo da reta de ajuste e a elevada dispersdo dos pontos indicam auséncia
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de relagao linear bem definida entre o DPV e o desvio da produtividade do trigo na regiao
analisada. Isso sugere que, no conjunto de anos considerado, a demanda atmosférica por
agua teve baixa capacidade explicativa quando avaliada isoladamente.

A precipitacao apresentou correlagdo negativa fraca a moderada (r = -0,38), indi-
cando que anos com desvios positivos de chuva tenderam a coincidir com desvios ne-
gativos de produtividade. Esse resultado sugere que a variabilidade pluviométrica esteve
associada a resposta produtiva do trigo na regido, embora de forma menos intensa que a
temperatura. Como a correlacdo é negativa, a interpretacdo mais prudente é que maio-
res desvios de precipitagdo ndo corresponderam, necessariamente, a melhores resultados
produtivos. Esse comportamento pode estar relacionado a efeitos indiretos da chuva sobre
0 ambiente de cultivo.

A umidade do solo L1, correspondente a camada mais superficial do solo, apresen-
tou correlacéo fraca e negativa (r = -0,20). A dispersao dos pontos e a baixa inclinagao da
reta indicam que a variagdo da 4gua armazenada nessa camada teve associagao linear
limitada com os desvios de produtividade. Resultado semelhante foi observado para a
umidade do solo L2, também com r = -0,20, sugerindo que a variagcdo do armazenamento
hidrico nessas duas camadas, quando analisada isoladamente, teve baixa capacidade ex-
plicativa para a variabilidade produtiva do trigo na regiao.

O boxplot da variagdo decadal da produtividade mostra diferengas na posigao cen-
tral e na dispersao dos residuos entre as décadas. A década de 1970 apresenta mediana
préxima da neutralidade, com maior amplitude de valores, indicando maior variabilidade
interanual. A década de 1980 mostra mediana levemente positiva, enquanto as décadas
de 1990 e 2000 apresentam medianas negativas. Na década de 2010, os valores centrais
voltam a se posicionar ligeiramente acima da neutralidade. Ja a década de 2020 perma-
nece préxima de zero, embora essa leitura deva ser feita com cautela em razdo do menor
numero de anos representados. Esse comportamento indica oscilagao dos residuos pro-
dutivos entre as décadas, sem evidenciar tendéncia continua de aumento ou reducgéo.

Para a Regido Noroeste Rio-Grandense, a produtividade do trigo apresentou asso-
ciacao linear mais evidente com a temperatura do ar e, em menor grau, com a precipitacao,
ambas com sinal negativo. Em contraste, o DPV e a umidade do solo nas camadas L1 e
L2 mostraram relagdes lineares pouco expressivas. Esses resultados sugerem que a va-
riabilidade da safra esteve mais associada as condi¢des térmicas e pluviométricas do que
a variacao isolada do armazenamento hidrico superficial do solo, embora a figura ndo per-
mita, por si s0, estabelecer os mecanismos agrondmicos responsaveis por essas relagoes.

Neste item, optou-se por apresentar de forma mais detalhada a mesorregiao No-
roeste para o trigo, por representar de maneira clara a relagdo entre a variabilidade das
condigdes meteoroldégicas e o comportamento da produtividade do trigo ao longo da série
histérica analisada. As demais mesorregides avaliadas para essa cultura, Centro Ociden-
tal, Centro Oriental, Metropolitana de Porto Alegre, Nordeste, Sudeste e Sudoeste, também



109

foram processadas segundo o0 mesmo procedimento analitico e encontram-se apresenta-
das no Apéndice D, da Fig. 100 a 105, permitindo a consulta complementar dos padrdes
regionais de resposta da produtividade do trigo no RS.
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4.5.1 Analise do impacto das Variaveis Meteoroldgicas nos desvios das safras no
RS

A Fig. 49 mostra o desvio da produtividade do arroz em fun¢ao da variagdo conjunta
da umidade do solo L2 e da precipitagdo, evidenciando que os desvios menos negativos
de produtividade tendem a se concentrar em faixas de precipitacdo proxima da média
ou levemente abaixo dela, enquanto os desvios mais negativos passam a predominar a
medida que a precipitagdo assume valores mais positivos. No caso da umidade do solo
L2, o padrao é menos marcado, indicando contribuicdo mais secundaria na configuragao
da superficie quando comparada ao gradiente de precipitagéo.

Figura 49 — Relagao da interagcédo entre a umidade do solo L2 e a precipitagdo sobre os
desvios de produtividade do arroz.
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Fonte: Autor (2025).

Como a andlise foi realizada em escala regional, as variaveis de umidade do solo
representadas na figura expressam o comportamento médio do armazenamento hidrico
no solo para a regido considerada, e ndo necessariamente as condi¢coes especificas das
areas efetivamente cultivadas com arroz irrigado. Nesse sentido, a interpretacéo desses
resultados deve ser feita com cautela, uma vez que, para essa cultura, a disponibilidade de
agua no sistema produtivo ndo depende apenas da umidade natural do solo, mas principal-
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mente do manejo da irrigacao adotado em cada safra. Ainda assim, a superficie ajustada
sugere que, para o arroz irrigado na escala analisada, anos com precipitacdo menos ex-
cessiva tenderam a estar associados a respostas produtivas relativamente mais favoraveis,
enquanto valores mais elevados de precipitacao se associaram a respostas menos favora-
veis.

Esses resultados também tém relevancia aplicada, pois podem servir de base para
estudos futuros voltados a estimativa da necessidade de agua para irrigagdo. Em uma
abordagem complementar, a umidade do solo e a precipitacao regional poderiam ser inte-
gradas para quantificar o volume de agua a ser suplementado ao longo do ciclo da cultura.
Como essa analise nao faz parte do escopo do presente trabalho, os resultados devem ser
interpretados principalmente como uma caracterizagao regional das condigbes hidricas as-
sociadas a produtividade, e ndo como uma estimativa direta da demanda de irrigacéo do
arroz.

A Fig. 50 mostra a relagcdo entre o desvio da produtividade do arroz e a variagao
conjunta da umidade do solo L2 e do DPV. O padrao representado é relativamente orga-
nizado, com isolinhas quase paralelas e gradiente mais acentuado ao longo do eixo do
DPV, indicando que a produtividade varia de forma mais sensivel com essa variavel do que
com a umidade do solo L2. Os desvios menos negativos de produtividade concentram-se
nas faixas de DPV proximo da média ou abaixo dela, enquanto os desvios mais negativos
passam a predominar a medida que o DPV assume valores mais positivos. Para a umi-
dade do solo L2, a variacado observada é mais discreta, sugerindo influéncia secundaria na
configuracao do padrdo quando comparada ao controle exercido pelo DPV.
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Figura 50 — Relag&o da interagdo entre a umidade do solo L2 e o DPV sobre os desvios de
produtividade do arroz.
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Fonte: Autor (2025).

Como a andlise foi realizada em escala regional, a variavel umidade do solo L2 deve
ser entendida como uma representagédo média do armazenamento hidrico no solo para a
regiao, e ndo como uma medida direta das condicdes hidricas especificas das areas culti-
vadas com arroz irrigado. Nesse contexto, a interpretacao deve ser feita com cautela, pois,
para essa cultura, a disponibilidade de agua no sistema produtivo depende principalmente
do manejo da irrigacao. Ainda assim, a figura indica que maiores valores de DPV estiveram
associados a respostas produtivas menos favoraveis, enquanto valores préximos da média
ou negativos tenderam a coincidir com desvios menos negativos de safra. Esse compor-
tamento sugere que, mesmo em cultivo irrigado, uma atmosfera relativamente mais seca
pode estar associada a condigcdes menos favoraveis ao desempenho da cultura.

Esses resultados tém utilidade principalmente como caracterizagao regional das
condi¢cdes atmosféricas e hidricas associadas a produtividade. Em uma abordagem fu-
tura, a combinacao entre umidade do solo e DPV poderia ser incorporada a analises mais
aplicadas sobre 0 manejo da irrigacao, permitindo avaliar de forma mais precisa a relagao
entre demanda atmosférica, armazenamento hidrico regional e necessidade de suplemen-
tacdo de 4gua. Como essa quantificacdo nao faz parte do escopo do presente trabalho, a
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Figura 65 deve ser interpretada sobretudo como uma representagao da resposta produtiva
regional a interacao entre o estado hidrico médio do solo e a demanda atmosférica por
agua.

A Fig. 51 representa a interacdo entre o desvio da temperatura do ar e o desvio
do DPV em relacdo ao desvio de safra do arroz, evidenciando uma resposta produtiva
de carater nao linear. O eixo horizontal expressa as anomalias de temperatura, enquanto
0 eixo vertical representa as anomalias de DPV, permitindo avaliar de forma conjunta os
efeitos térmicos e da demanda evaporativa atmosférica sobre a cultura. A distribuigao das
isolinhas e do gradiente de cores demonstra que a variacao da safra ndo € explicada pela
atuacao isolada de uma dessas variaveis, mas pela combinacao entre ambas. Em termos
gerais, os menores desvios de safra concentram-se em condi¢des de variagdo do DPV
positivo, sobretudo quando associados a temperaturas préximas ou inferiores a média,
indicando que o0 aumento da secura atmosférica esteve relacionado a respostas produtivas
menos favoraveis.

Figura 51 — Relacdo da interagéo entre a temperatura do ar e o DPV sobre os desvios de
produtividade do arroz.
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Fonte: Autor (2025).

Esse padrao indica que o DPV exerce papel central na resposta produtiva do arroz,
uma vez que valores mais elevados refletem maior demanda evaporativa da atmosfera.
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Na figura, isso se expressa pela predominancia de desvios negativos de safra nas faixas
de variagdo do DPV mais alto, sugerindo que o aumento da secura atmosférica esteve
associado a condi¢des menos favoraveis ao desempenho da cultura.

Com tudo, os desvios positivos de safra concentram-se em condi¢des de tempera-
tura levemente acima da média e variagao do DPV préximo de zero ou negativo, indicando
que temperaturas moderadamente elevadas néo foram, isoladamente, limitantes a produ-
tividade. Assim, os resultados mostram que o impacto da temperatura sobre o arroz de-
pende da condicdo atmosférica associada, sendo o DPV o principal modulador do desvio
de safra quando considerado em interacdo com a temperatura do ar.

Evidéncias experimentais indicam que, no arroz, a resposta produtiva ao regime
térmico depende da interacdo entre temperatura e demanda evaporativa atmosférica, e
nao apenas do aquecimento isolado. Em condi¢des controladas, verificou-se que o cres-
cimento vegetativo foi mais sensivel ao DPV do que a temperatura, de modo que tempe-
raturas moderadamente elevadas, quando associadas a menor secura atmosférica, ndo
necessariamente implicaram restricdo ao desempenho da cultura. Além disso, ha indicios
de que o estado hidrico prévio da planta também condiciona sua resposta ao calor, uma
vez que o déficit hidrico na fase vegetativa pode induzir maior tolerancia térmica na antese.
Esses resultados reforcam a interpretacédo da Fig. 51, ao sugerirem que o efeito da tem-
peratura sobre o desvio de safra do arroz deve ser compreendido em associagdo com o
estado atmosférico e fisioldgico da cultura, sendo o DPV um importante modulador dessa
resposta (KOBAYASI et al., 2010; STUERZ; ASCH, 2021; FEIJO et al., 2023).

De forma complementar, estudos sobre a fase reprodutiva mostram que processos
fenoldgicos relevantes, como a abertura floral, também respondem a interacao entre tem-
peratura, radiacao e DPV, observaram que temperaturas mais elevadas e maior radiacao,
sob menor DPV, tendem a antecipar a abertura das flores, evidenciando que a resposta
do arroz ao ambiente térmico é condicionada pela secura atmosférica. Assim, o padrao
observado na Fig. 51, em que os desvios mais negativos se concentram sob DPV elevado
mesmo sem anomalias térmicas fortemente positivas, encontra respaldo na literatura ao
indicar que a intensificagdo da demanda evaporativa pode ser mais restritiva ao desem-
penho produtivo do que a temperatura isoladamente (KOBAYASI et al., 2010; STUERZ;
ASCH, 2021).

A Fig. 52 apresenta a relacéo entre o desvio da precipitacdo e o desvio do DPV
em associac¢ao ao desvio de safra do arroz, evidenciando o efeito conjunto entre a oferta
hidrica natural e a demanda evaporativa atmosférica. O eixo horizontal representa as ano-
malias de precipitacdo, enquanto o eixo vertical expressa as anomalias de DPV, permitindo
identificar como diferentes combinagdes entre disponibilidade de agua e secura atmosfé-
rica se associam ao desempenho produtivo.
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Figura 52 — Relagéo da interacao entre a precipitagdo e o DPV sobre os desvios de produ-
tividade do arroz.
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se que os desvios mais negativos de safra concentram-se nas condicoes
de precipitacdo acima da média combinadas com o desvio do DPV baixo, indicando que o
maior aporte hidrico ndo esteve associado, nesse caso, a melhor desempenho produtivo.
Esse comportamento sugere que o0 excesso de precipitacdo, mesmo sob menor demanda
evaporativa atmosférica, pode ter representado condicao desfavoravel a cultura, possivel-
mente por refletir periodos de maior nebulosidade, menor disponibilidade de radiagéo ou
mesmo excesso hidrico no sistema de cultivo. Em contraste, os desvios positivos de safra
tendem a ocorrer em faixas intermediarias de precipitacdao e sob o desvio do DPV mode-
rado a mais elevado, indicando que a resposta produtiva do arroz ndo depende apenas do
aumento da chuva, mas do balancgo entre disponibilidade hidrica e condicao atmosférica.

De forma geral, se mostra que a relacao entre precipitagao e produtividade do arroz
nao € linear, e que maiores volumes precipitados nao implicam necessariamente maiores
desvios positivos de safra. Assim, os resultados indicam que o desvio de safra € melhor in-
terpretado a partir da interacéo entre a precipitacao e o DPV, uma vez que combinagdes de
chuva acima da média com baixa demanda evaporativa estiveram associadas a respostas
menos favoraveis da cultura.



116

Os resultados da Fig 52 sdo coerentes com evidéncias de que o excesso de pre-
cipitacdo pode reduzir a produtividade do arroz, especialmente quando associado a baixa
demanda evaporativa da atmosfera. Nessa condigao, o0 maior aporte hidrico ndao implica,
necessariamente, ambiente favoravel a cultura, podendo estar relacionado a saturagao do
sistema, a menor disponibilidade de radiacdo e a condicbes menos adequadas ao desen-
volvimento e a colheita. Esse entendimento é consistente com resultados que associam
eventos de precipitagdo extrema a variabilidade interanual do rendimento do arroz, além
de indicarem que o aumento da chuva intensa pode contribuir de forma expressiva para
perdas produtivas em areas orizicolas (JIAN et al., 2020; MAITI et al., 2024).

Ao mesmo tempo, a concentra¢do dos desvios positivos em faixas intermediarias
de precipitacao, associadas a valores moderados de DPV, sugere que o melhor desem-
penho produtivo ocorre sob maior equilibrio entre oferta hidrica e demanda atmosférica.
Essa interpretacao converge com resultados que indicam a existéncia de um limiar étimo
de precipitagdo para o arroz, acima do qual o aumento da chuva passa a reduzir o ren-
dimento. Desse modo, a resposta produtiva da cultura ndo depende do aumento isolado
da precipitacdo, mas do ajuste entre disponibilidade de agua e condi¢cdo atmosférica, de
modo que precipitagbes excessivas, sobretudo sob baixa demanda evaporativa, tendem a
se associar aos desvios negativos mais intensos de safra (FU et al., 2023; MAITI et al.,
2024).

De forma geral, os resultados obtidos para o arroz indicam que a variabilidade pro-
dutiva da cultura, na escala analisada, esteve mais associada as condicoes atmosféricas
e ao excesso hidrico do que a limitagdo de agua no solo propriamente dita. As andli-
ses mostraram que desvios menos negativos ou mais favoraveis tenderam a ocorrer sob
precipitacdo préxima da média ou moderadamente inferior, DPV baixo a moderado e tem-
peraturas sem anomalias excessivas, enquanto condicées de precipitacao elevada, baixa
demanda evaporativa e, em alguns casos, DPV elevado estiveram associadas a respostas
menos favoraveis. Esse comportamento sugere que, para o arroz irrigado, o desempenho
produtivo ndo depende do aumento isolado da disponibilidade hidrica, mas do equilibrio
entre oferta de agua, condicdo atmosférica e ambiente energético, de modo que 0 excesso
de chuva e a secura atmosférica, conforme a combinagao observada, atuaram como os
principais moduladores dos desvios de safra.
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A Fig. 53 apresenta a relagdo entre o desvio da umidade do solo na camada L2 e
o desvio da precipitacdo em associacao ao desvio de safra da soja, evidenciando o efeito
conjunto entre a disponibilidade hidrica no solo e o aporte pluviométrico sobre a resposta
produtiva da cultura. O eixo horizontal representa as anomalias de umidade do solo, en-
quanto o eixo vertical expressa as anomalias de precipitacao, permitindo identificar como
diferentes combinacdes entre armazenamento hidrico no perfil e chuva se refletem no de-
sempenho da soja. De forma geral, observa-se um gradiente bem definido de resposta,
com transicdo de desvios negativos de safra nas condi¢gdes de menor umidade do solo
para desvios positivos a medida que o L2 se torna positivo.

Figura 53 — Relagao da interagcédo entre a umidade do solo L2 e a precipitagdao sobre os
desvios de produtividade da soja.
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Fonte: Autor (2025).

Os menores desvios de safra concentram-se na porgao inferior esquerda do grafico,
onde coincidem anomalias negativas de umidade do solo e anomalias negativas de preci-
pitacdo. Nessa regido, os desvios de safra atingem valores proximos de -50%, associados
a valores de L2 em torno de -0,05 a -0,06 m® m-3 e anomalias de precipitagao inferiores a
aproximadamente -1,0 mm. Esse padrao indica que a combinagéo entre baixa precipitagao
e reducao da agua armazenada no solo esteve associada as condi¢cdes mais restritivas ao
desempenho produtivo da soja, caracterizando um cenario de deficiéncia hidrica simulta-
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nea no suprimento atmosférico e no reservatério edafico. Além disso, a distribuicdo das
isolinhas sugere que a transicao entre perdas mais intensas e condi¢des menos restritivas
ocorre principalmente ao longo do eixo da umidade do solo, indicando que essa variavel
exerceu papel central na modulagao da resposta produtiva.

Também, os desvios positivos de safra concentram-se predominantemente na me-
tade direita da figura, sobretudo quando o L2 assume valores positivos entre aproxima-
damente 0,02 e 0,05 m3® m-3, alcangando respostas superiores a 20% em condigbes de
precipitagcdo préxima da média ou levemente acima dela. Esse comportamento sugere
que, para a soja, a manutencao de agua no perfil do solo foi mais determinante para o de-
sempenho produtivo do que o aumento isolado da precipitagdo. Assim, a figura evidencia
que a variabilidade da safra esteve fortemente condicionada a interacdo entre precipita-
cao e umidade do solo, sendo esta ultima o parametro mais diretamente associado as
respostas favoraveis da cultura.

O padrao observado na Fig. 53 reforca que a deficiéncia hidrica constitui um dos
principais fatores limitantes da produtividade da soja, sobretudo quando a reducao da pre-
cipitagcdo ocorre simultaneamente a diminuicdo da agua armazenada no solo. Nessa situ-
acao, a restricao hidrica compromete diretamente processos de crescimento e formagao
de estruturas reprodutivas, o que ajuda a explicar a concentracdo dos desvios mais nega-
tivos de safra nas condi¢des de precipitagdo abaixo da média e L2 negativo. Assim, seus
resultados sao coerentes com evidéncias de que o déficit de agua pode causar perdas ex-
pressivas de rendimento e de que a resposta da cultura depende fortemente da reposicao
de &gua no perfil do solo (WANG et al., 2022)

Por outro lado, a ocorréncia de desvios positivos sob valores positivos de L2, mesmo
com precipitagdo préxima da média, indica que a manutengao da umidade no perfil pode
ser mais importante do que o aumento isolado da chuva. Ainda assim, esse resultado deve
ser interpretado com cautela, pois o excesso hidrico também pode ser prejudicial a cultura.
Estudos sobre encharcamento mostram que a saturagao prolongada do solo reduz a fotos-
sintese, interrompe o0 desenvolvimento reprodutivo e compromete a formacao de vagens e
biomassa reprodutiva, especialmente quando o estresse ocorre em estagios reprodutivos,
o que reforca que o melhor desempenho da soja esta associado ao equilibrio entre pre-
cipitacdo e agua efetivamente armazenada no solo, € ndo ao aumento indiscriminado da
umidade (LAPAZ et al., 2020; ADEGOYE et al., 2023; GOWDRA et al., 2025).

A Fig. 54 apresenta a relagao entre o desvio da umidade do solo na camada L2 e o
desvio do DPV em associagado ao desvio de safra da soja, permitindo avaliar de forma inte-
grada os efeitos da disponibilidade hidrica no solo e da demanda evaporativa atmosférica
sobre a resposta produtiva da cultura. O eixo horizontal representa as anomalias de umi-
dade do solo, enquanto o eixo vertical expressa as anomalias de DPV, evidenciando que
a variabilidade da safra decorre da interacao entre a condicao hidrica do perfil e o grau de
secura da atmosfera. De modo geral, observa-se um gradiente bem definido de resposta,
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no qual os desvios negativos de safra se concentram em condi¢des de menor umidade do
solo associadas a DPV elevado, enquanto os desvios positivos ocorrem preferencialmente
sob maior disponibilidade hidrica no solo e menor demanda evaporativa.

Figura 54 — Relagéo da interacao entre a umidade do solo L2 e o DPV sobre os desvios de
produtividade da soja.
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Fonte: Autor (2025).

Os menores desvios de safra concentram-se na porg¢ao superior esquerda do gra-
fico, onde o L2 assume valores negativos, em torno de -0,05 a -0,06 m3 m-3 | e 0 anomalias
de DPV atinge valores elevados, proximos de 4 a 6 hPa. Nessa regiao, os desvios de safra
alcancam aproximadamente -40% a -50%, evidenciando que a combinagéo entre déficit
hidrico no solo e intensificacdo da demanda evaporativa atmosférica esteve associada as
condi¢coes mais restritivas ao desempenho da soja.

A distribuicdo das isolinhas indica que o aprofundamento das perdas ocorre de
forma progressiva a medida que o DPV se eleva sob condi¢des de baixa umidade do solo,
o que reforga o carater sinérgico entre essas duas variaveis na determinacao das respostas
negativas da cultura. Do ponto de vista fisiol6gico, esse comportamento é consistente com
situagdes em que a limitagao de agua no solo reduz a capacidade de suprimento hidrico
as plantas, enquanto o aumento do DPV intensifica o gradiente de perda de agua para
a atmosfera, ampliando o estresse sobre os processos de crescimento e enchimento de
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graos.

Em contraste, os desvios positivos de safra concentram-se predominantemente na
metade inferior direita da Fig. 54, especialmente quando o L2 assume valores positivos,
entre aproximadamente 0,02 e 0,05 m3 m-2 , e as anomalias do DPV se mantém préximo
de zero ou negativo, alcancando valores em torno de -2 a -3 hPa. Nessas condigdes, 0s
desvios de safra superam 20%, indicando que a soja respondeu de forma mais favoravel
em ambientes caracterizados por maior armazenamento hidrico no solo e menor secura
atmosférica. Assim, a figura evidencia que a variabilidade da safra da soja é mais bem
explicada pela interacdo entre a condicao hidrica do solo e o DPV do que pela atuagao
isolada dessas variaveis, destacando que a manutencao de umidade no perfil, associada a
reducao da demanda evaporativa, constitui a combinacao mais favoravel ao desempenho
produtivo da cultura.

O padrao observado na Fig. 54 evidencia que a resposta produtiva da soja de-
pende da interagao entre a condigao hidrica do solo e a demanda evaporativa atmosférica.
A concentracdo dos desvios mais negativos sob L2 negativo e DPV elevado indica que a
restricdo hidrica se intensifica quando a baixa disponibilidade de agua no perfil coincide
com maior secura do ar, ampliando o estresse sobre o crescimento e o enchimento de
graos. Essa interpretacao é coerente com evidéncias de que o DPV constitui um impor-
tante preditor do rendimento da soja e de que seus efeitos se tornam mais severos quando
associados a limitacao hidrica no solo, o que reforga o papel conjunto dessas variaveis na
modulacao das perdas produtivas (MOURTZINIS; SPECHT; CONLEY, 2019; HAMED et
al., 2021; KUKAL et al., 2023).

De forma complementar, estudos sobre eventos compostos mostram que os impac-
tos mais intensos sobre a soja ocorrem quando altas temperaturas e baixa umidade do
solo se manifestam simultaneamente, produzindo efeitos mais severos do que aqueles ob-
servados sob calor ou secura isolados. Esse carater sinérgico ajuda a explicar, na Fig. 54,
tanto o aprofundamento das perdas sob solo seco e DPV elevado quanto a concentragcao
dos desvios positivos em condigdes de maior umidade no perfil e menor demanda evapo-
rativa. Desse modo, a variabilidade da safra da soja € mais bem compreendida a partir do
acoplamento entre disponibilidade hidrica no solo e secura atmosférica, e ndo da atuagao
isolada de cada variavel (HAMED et al., 2021; KUKAL et al., 2023)

A Fig. 55 apresenta a relagéo entre o desvio da temperatura do ar a 2 m e o desvio
do DPV em associagao ao desvio de safra da soja, evidenciando a atuagao conjunta do re-
gime térmico e da demanda evaporativa atmosférica sobre a resposta produtiva da cultura.
O eixo horizontal representa as anomalias de temperatura, enquanto o eixo vertical ex-
pressa as anomalias de DPV, permitindo identificar os diferentes padrées de desempenho
da soja sob combinagdes contrastantes entre aquecimento do ar e secura atmosférica. De
modo geral, observa-se uma separacao relativamente nitida entre as faixas de resposta,
com predominancia de desvios negativos de safra nas condi¢cdes de variacao positiva do
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DPV e de desvios positivos nas condi¢des de variagao negativa do DPV.

Figura 55 — Relacdo da interagéo entre a temperatura do ar e o DPV sobre os desvios de
produtividade da soja.
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Fonte: Autor (2025).

Os menores desvios de safra concentram-se principalmente na por¢cao superior es-
querda do gréfico, onde o variacdo do DPV atinge valores em torno de 4 hPa e a tempe-
ratura do ar apresenta anomalias negativas, aproximadamente entre -0,7 e -0,5 °C. Nessa
regido, os desvios de safra alcangcam valores proximos de -60% evidenciando que as
respostas mais negativas da cultura estiveram associadas a intensificagcdo da demanda
evaporativa atmosférica, em combinagdo com temperaturas ligeiramente inferiores a mé-
dia. Esse comportamento mostra que o agravamento das perdas ocorreu de forma mais
consistente ao longo do eixo do DPV do que ao longo do eixo térmico, indicando maior
sensibilidade da produtividade da soja a secura atmosférica do que as oscilagbes de tem-
peratura.

A distribuicdo das isolinhas reforga esse padrao, ao indicar transigcdo progressiva
para valores mais negativos de desvio de safra a medida que o variagdo do DPV se eleva,
mesmo sob variagées moderadas de temperatura. Do ponto de vista fisiologico, esse re-
sultado é coerente com a maior sensibilidade da soja ao estresse atmosférico, uma vez
que valores elevados de DPV ampliam o gradiente de vapor entre a planta e a atmosfera,
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intensificam a transpiracdo e tendem a aumentar a restricao estomatica, comprometendo
processos relacionados ao crescimento e ao enchimento de gréos. Assim, a figura eviden-
cia que o DPV foi o principal modulador das respostas negativas de safra, superando o
efeito isolado da temperatura do ar.

Por outro lado, os desvios positivos de safra concentram-se predominantemente na
metade inferior da figura, especialmente sob variacdo do DPV negativo e com maior ex-
pressao nas faixas de temperatura préxima da média ou levemente acima da média. Isso
sugere que a soja apresentou resposta mais favoravel em ambientes com menor secura
atmosférica, mesmo quando acompanhados de aquecimento moderado. Assim, os resul-
tados indicam que a variabilidade da safra da soja € mais bem explicada pela interagao
entre temperatura e DPV do que pela temperatura isoladamente, sendo o DPV o principal
modulador do sinal produtivo observado.

O padrao observado na Fig. 60 indica que a resposta produtiva da soja ao regime
térmico depende mais da secura atmosférica do que da temperatura isolada. Evidéncias
experimentais mostram que aumentos moderados de temperatura tendem a causar per-
das relativamente limitadas quando ndo acompanhados de restricdo hidrica, enquanto a
combinacao entre aquecimento e deficiéncia de agua intensifica fortemente os prejuizos
ao rendimento. Nesse sentido, a concentragdao dos desvios mais negativos sob DPV ele-
vado reforca a interpretagdo de que a maior demanda evaporativa da atmosfera constitui
o principal fator de agravamento do estresse, superando o efeito isolado da temperatura
do ar (JUMRANI; BHATIA, 2018; MOURTZINIS; SPECHT; CONLEY, 2019; HAMED et al.,
2021).

Esse comportamento também é coerente com estudos sobre eventos compostos,
nos quais a ocorréncia simultanea de aquecimento e limitagcao hidrica produz perdas su-
periores a soma dos efeitos individuais. Assim, a concentracdo dos desvios positivos sob
DPV negativo, mesmo com temperatura préxima ou levemente acima da média, sugere que
a variabilidade da safra da soja € mais bem explicada pela interagcao entre temperatura e
secura atmosférica, com o DPV exercendo papel central na modulagdo das respostas pro-
dutivas (HAMED et al., 2021; HAMED et al., 2025).

A Fig. 56 apresenta a relacéo entre o desvio da precipitagdo e o desvio do DPV
em associacao ao desvio de safra da soja, evidenciando a atuacao conjunta da oferta hi-
drica atmosférica e da demanda evaporativa sobre a resposta produtiva da cultura. O eixo
horizontal representa as anomalias de precipitagdao, enquanto o eixo vertical expressa as
anomalias de DPV, permitindo avaliar como diferentes combinagdes entre chuva e secura
atmosférica se refletem no desempenho da soja. De forma geral, observa-se um gradiente
bem definido de resposta, com desvios negativos de safra predominando nas condi¢des de
desvios de DPV positivo, sobretudo quando associados a precipitagdo abaixo da média, e
desvios positivos concentrando-se nas condigdes de desvios de DPV negativo combinadas
com precipitacao préxima ou acima da média.
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Figura 56 — Relagéo da interacao entre a precipitacdo e o DPV sobre os desvios de produ-
tividade da soja.
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Fonte: Autor (2025).

Os menores desvios de safra concentram-se principalmente na porgao superior es-
querda do grafico, onde o desvio de DPV atinge valores elevados, préximos de 6 hPa, e
o desvio de precipitacdo assume anomalias negativas, em torno de -1,0 mm ou inferio-
res. Nessa regido, os desvios de safra alcangcam aproximadamente -50%, indicando que
a combinacao entre menor precipitagdo e maior demanda evaporativa atmosférica esteve
associada as condicoes mais restritivas ao desempenho produtivo da soja. A distribuicao
das isolinhas evidencia que, a medida que o DPV se eleva, ocorre aprofundamento pro-
gressivo das perdas, mesmo quando a variagao da precipitacdo nao é extrema, reforcando
o papel central da secura atmosférica na modulagao das respostas negativas da cultura.

Também, os desvios positivos de safra concentram-se predominantemente na me-
tade inferior direita da figura, especialmente sob condigdes de desvios de DPV negativo,
entre aproximadamente -1 e -3 hPa, associadas a precipitacdo préxima da média ou acima
dela, com o desvio de preciptagdo entre cerca de 0 e 2,0 mm. Nessas condigdes, os des-
vios de safra superam 20%, sugerindo que a soja respondeu de forma mais favoravel em
ambientes com menor demanda evaporativa e maior disponibilidade hidrica atmosférica.
Assim, a figura evidencia que a variabilidade da safra da soja é mais bem explicada pela
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interacao entre precipitacdo e DPV do que pela precipitagao isoladamente, destacando
o DPV como variavel determinante para a intensificacdo das perdas produtivas quando
associado a condigbes de menor precipitagao.

O comportamento observado na Fig. 56 reforca que a resposta produtiva da soja
depende do balanco entre a oferta hidrica atmosférica e a demanda evaporativa, e nao
apenas do volume de precipitacao isoladamente. A concentragédo das maiores perdas sob
precipitacdo abaixo da média e DPV elevado indica que a restricdo hidrica se intensifica
quando a menor reposicdao de agua pela chuva coincide com maior secura atmosférica,
ampliando o estresse sobre o crescimento e o enchimento de graos. Esse padréo é coe-
rente com evidéncias de que o DPV constitui um dos principais moduladores do rendimento
da soja, com forte reducao da produtividade em condi¢cdes de maior demanda evaporativa,
sobretudo quando associadas a baixa precipitacdo e a menor disponibilidade de dgua no
sistema (MOURTZINIS; SPECHT; CONLEY, 2019; KUKAL et al., 2023).

Por outro lado, a concentragdo dos desvios positivos sob DPV negativo e precipi-
tacdo préxima ou acima da média sugere que o melhor desempenho da cultura ocorre
em condigdes de maior equilibrio hidrico. Ainda assim, esse resultado deve ser interpre-
tado com cautela, pois 0 beneficio associado ao aumento da precipitagdo nao € ilimitado.
Estudos sobre encharcamento mostram que a soja é sensivel ao excesso de agua, com
reducdes expressivas de rendimento, especialmente na fase inicial (estabelecimento da
cultura), pois pode ocorrer morte de plantas, o que acarretard em menor produtividade fi-
nal e na fase reprodutiva, indicando que chuvas muito elevadas ou saturagéao prolongada
do solo podem reverter o ganho produtivo. Desse modo, a variabilidade da safra resulta
da interacao entre precipitacao e DPV, sendo favoraveis as condigcdes de maior disponibi-
lidade hidrica apenas quando ndo associadas a excesso de agua no sistema (JUMRANI;
BHATIA, 2018; MOURTZINIS; SPECHT; CONLEY, 2019; KUKAL et al., 2023; GOWDRA
et al., 2025).

Para a soja, os resultados evidenciaram de forma mais nitida o papel central da res-
tricdo hidrica na definicdo da variabilidade produtiva, com forte dependéncia da interacao
entre precipitacdo, umidade do solo, temperatura e DPV. Os maiores desvios negativos
concentraram-se sob condi¢cdes de baixa precipitagdo, menor armazenamento hidrico no
perfil e elevada demanda evaporativa, indicando que a combinacao entre seca no solo e
secura atmosférica configurou o cenario mais restritivo a cultura. Em contraste, os desvios
positivos tenderam a ocorrer quando houve maior disponibilidade de agua no solo, preci-
pitacdo prdéxima ou acima da media e DPV reduzido, evidenciando que o melhor desem-
penho da soja esteve associado a condigdes de maior equilibrio hidrico e menor pressao
evaporativa. Assim, os resultados indicam que, entre as culturas analisadas, a soja apre-
sentou a resposta mais sensivel ao acoplamento entre disponibilidade hidrica e atmosfera,
com o DPV exercendo papel decisivo na intensificagao das perdas.
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A Fig. 57 apresenta a relagéo entre o desvio da umidade do solo na camada L2 e o
desvio da precipitacdo em associacao ao desvio de safra do trigo, evidenciando a interacao
entre a disponibilidade hidrica no solo e o aporte pluviométrico sobre a resposta produtiva
da cultura. O eixo horizontal representa as anomalias de umidade do solo, enquanto o
eixo vertical expressa as anomalias de precipitacdo, permitindo avaliar como diferentes
combinagdes entre armazenamento hidrico no perfil e chuva se associam ao desempenho
do trigo. De modo geral, observa-se um gradiente de resposta bem definido, com desvios
positivos de safra concentrando-se nas condigdes de menor precipitagdo se comparada a
média e umidade do solo préxima da média ou levemente abaixo dela, enquanto os desvios
negativos predominam nas combinagdes de precipitacdo acima da média e umidade do
solo positiva.

Figura 57 — Relagéo da interacédo entre a umidade do solo L2 e a precipitagdo sobre os
desvios de produtividade do trigo.
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Fonte: Autor (2025).

Os maiores desvios positivos de safra concentram-se na porcéao inferior do gra-
fico, especialmente em condicbes de anomalia de precipitacdo negativa, entre aproxima-
damente -1,5 e -0,5 mm, associadas a valores de desvio da umidade do solo na camada
L2 préximos de -0,02 m3 m-3 até ligeiramente positivos. Nessa regido, os desvios de sa-
fra atingem valores superiores a 10%, indicando que o trigo respondeu de forma mais
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favoravel em cenarios de menor precipitagdo, sem que isso implicasse deplecao hidrica
acentuada no solo. Esse comportamento sugere que, para a cultura, a reducao da pre-
cipitacao pode ter se associado a condicoes atmosféricas e edaficas mais adequadas ao
desenvolvimento, possivelmente relacionadas a menor excesso de agua, melhor aeragéao
do solo e menor limitacdo ao crescimento radicular.

Em contraste, os menores desvios de safra concentram-se na por¢ao superior di-
reita da figura, onde o a anomalia de precipitagdo assume valores positivos elevados, al-
cancando cerca de 3 a 4 mm, e o desvio da umidade do solo na camada L2 se mantém
positivo, em torno de 0,01 a 0,03 m® m-3. Nessa regido, os desvios de safra atingem
aproximadamente -30%, evidenciando que a combinag&o entre maior precipitagédo e maior
umidade do solo esteve associada as condigdes mais desfavoraveis ao desempenho pro-
dutivo do trigo. Assim, a figura indica que a variabilidade da safra da cultura ndo respondeu
linearmente ao aumento da disponibilidade hidrica, mas foi fortemente condicionada pelo
equilibrio entre precipitagdo e umidade no perfil, sendo o excesso de agua o principal fator
associado as respostas negativas observadas.

O comportamento observado na Fig. 57 indica que a resposta produtiva do trigo
depende do equilibrio entre precipitagdo e condigao hidrica do solo, e ndo do aumento
isolado da disponibilidade de dgua. A concentracao dos desvios positivos sob precipitacao
abaixo ou préxima da média, com L2 ligeiramente negativo, sugere que redu¢des modera-
das de chuva podem favorecer a cultura quando nao implicam deplec¢éao hidrica acentuada,
possivelmente por evitarem excesso de agua no solo. Em contraste, a associagdo entre
precipitacdo acima da média, umidade do solo positiva e desvios negativos de safra re-
forca que o excesso hidrico constitui importante fator de limitagdo produtiva (LIU et al.,
2021; HAFIZA et al., 2025).

Esse resultado também é compativel com estudos que mostram que 0 excesso
de agua no solo prejudica diretamente o desenvolvimento do trigo. Em condicbes de en-
charcamento, o0 solo perde aeragao, as raizes absorvem menos nutrientes e a atividade
fotossintética da planta é reduzida, comprometendo o rendimento. Assim, a Fig. 57 sugere
gue o trigo responde melhor a condi¢des de umidade moderada, suficientes para sustentar
o crescimento sem induzir saturagédo prolongada do perfil, enquanto a combinagéo entre
chuva elevada e maior umidade do solo configura a condicao mais desfavoravel a produti-
vidade (LIU et al., 2021; TIAN et al., 2021; PAIS et al., 2022; HAFIZA et al., 2025).

A Fig. 58 apresenta a relagdo entre o desvio da umidade do solo na camada L2
e o desvio do DPV em associagdo ao desvio de safra do trigo, evidenciando a interacao
entre a condicao hidrica do solo e a demanda evaporativa atmosférica sobre a resposta
produtiva da cultura. O eixo horizontal representa as anomalias de umidade do solo, en-
quanto o eixo vertical expressa as anomalias de DPV, permitindo avaliar como diferentes
combinacdes entre armazenamento hidrico no perfil e secura atmosférica se associam ao
desempenho do trigo. De modo geral, observa-se um gradiente bem definido de resposta,
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com desvios positivos de safra concentrados sob anomalias de DPV baixo ou negativo e
desvios negativos associados ao aumento do DPV e, em parte, também a condi¢coes de
umidade do solo acima da média.

Figura 58 — Relagdo da interagdo entre a umidade do solo L2 e o DPV sobre os desvios de
produtividade do trigo.
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Fonte: Autor (2025).

Os maiores desvios positivos de safra concentram-se principalmente na porg¢ao in-
ferior esquerda do grafico, onde o desvio de umidade em L2 assume valores negativos, em
torno de -0,03 a -0,02 mm33, e o desvio do DPV se mantém préximo de 0 hPa ou levemente
negativo. Nessa regiao, os desvios de safra superam 30%, indicando que o trigo respon-
deu de forma mais favoravel em condi¢cées de menor secura atmosférica, mesmo quando
a umidade do solo se encontrava ligeiramente abaixo da média. Em contraste, a medida
que o desvio do DPV se eleva para valores entre aproximadamente 2 e 3 hPa, observa-
se transicdo progressiva para desvios negativos de safra, evidenciando que o aumento
da demanda evaporativa atmosférica exerceu papel central na reducao do desempenho
produtivo da cultura.

Adicionalmente, os desvios negativos também se intensificam na porgao inferior di-
reita da figura, onde o desvio de umidade em L2 se torna positivo, alcancando valores
proximos de 0,02 mm33 , ainda sob o desvio do DPV baixo ou negativo. Esse compor-



128

tamento indica que a resposta do trigo a disponibilidade hidrica nao foi linear, uma vez
que condi¢coes de maior umidade do solo ndo estiveram necessariamente associadas a
melhores resultados produtivos. Assim, a figura evidencia que a variabilidade da safra
do trigo foi condicionada pela interacao entre umidade do solo e DPV, destacando o DPV
como variavel-chave na modulacao das respostas produtivas e sugerindo que tanto a ele-
vagao da secura atmosférica quanto o excesso de agua no solo podem estar associados a
reducdes no rendimento.

O comportamento observado na Fig. 58 indica que a resposta produtiva do trigo
depende da interacéo entre a condicao hidrica do solo e a demanda evaporativa atmos-
férica, com forte predominancia do DPV na modulagéo das perdas. A concentragdo dos
desvios positivos sob L2 ligeiramente negativo e DPV baixo sugere que pequenas redu-
¢bes na umidade do solo ndo sdo necessariamente prejudiciais a cultura, desde que nao
estejam associadas a elevada secura atmosférica. Em contraste, a transi¢cdo para des-
vios negativos a medida que o DPV aumenta reforga que a maior demanda evaporativa
pode intensificar o estresse mesmo quando a disponibilidade hidrica no solo ndo é critica
(FAKHET et al., 2021; HAFIZA et al., 2025).

Esse padrdao também é consistente com resultados que apontam efeito sinérgico
entre deficiéncia hidrica e condicées atmosféricas mais secas ou quentes, produzindo per-
das superiores aquelas observadas sob estresses isolados. Assim, a intensificagdo dos
desvios negativos sob DPV mais elevado, inclusive em faixas de umidade do solo menos
restritivas, sugere que a secura atmosférica atua como importante fator de agravamento
do estresse, enquanto o melhor desempenho sob L2 levemente negativo e DPV baixo
indica que o trigo pode responder favoravelmente a condi¢gdes de disponibilidade hidrica
moderada, desde que a demanda evaporativa permaneca limitada (QASEEM; QURESH];
SHAHEEN, 2019; FAKHET et al., 2021; HAFIZA et al., 2025).

A Fig. 59 apresenta a relacdo entre o desvio da temperatura do ar a 2 m e o des-
vio do DPV em associagao ao desvio de safra do trigo, evidenciando a atuagao conjunta
do regime térmico e da demanda evaporativa atmosférica sobre a resposta produtiva da
cultura. O eixo horizontal representa as anomalias de temperatura, enquanto o eixo verti-
cal expressa as anomalias de DPV, permitindo avaliar como diferentes combinacdes entre
aquecimento do ar e secura atmosférica se refletem no desempenho do trigo. De modo
geral, observa-se um gradiente bem definido de resposta, com desvios positivos de safra
concentrando-se em condigdes de temperatura abaixo da média e DPV baixo a moderado,
enquanto os desvios negativos predominam em combinagdes de temperatura acima da
média e DPV positivo.
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Figura 59 — Relacdo da interac&o entre a temperatura do ar e o DPV sobre os desvios de
produtividade do trigo.
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Fonte: Autor (2025).

Os maiores desvios positivos de safra concentram-se principalmente na porgao es-
querda da figura, onde o desvio de temperatura assume valores entre aproximadamente
-1,5 e -1,0 °C, associados a variacao do DPV entre 0 e 1 hPa. Nessa regiao, os desvios de
safra superam 30%, indicando que o trigo respondeu de forma mais favoravel em condi-
cOes de temperaturas inferiores a média e demanda evaporativa relativamente moderada.
Esse comportamento sugere que, para a cultura, ambientes termicamente mais amenos
estiveram associados a condi¢des mais adequadas ao desenvolvimento produtivo, desde
que nao acompanhados por elevagao expressiva da secura atmosférica.

Em contraste, os menores desvios de safra concentram-se na porgao superior di-
reita do grafico, onde a temperatura do ar assume anomalias positivas € o desvio do DPV
atinge valores elevados, proximos de 2 a 3 hPa. Nessa regiao, os desvios de safra alcan-
¢am aproximadamente -20% a -25%, evidenciando que a combinagéo entre aquecimento
do ar e maior demanda evaporativa atmosférica esteve associada as condi¢ées mais restri-
tivas ao desempenho produtivo do trigo. Além disso, a presenga de uma faixa negativa sob
desvio do DPV negativo e temperatura proxima da média indica que a resposta da cultura
nao depende de forma linear do DPV isoladamente, mas da interagdo entre as variaveis.
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Assim, fica evidente que a variabilidade da safra do trigo foi condicionada pela combina-
cao entre temperatura e DPV, destacando que temperaturas acima da média associadas a
elevacao do DPV configuram o cenario mais desfavoravel a produtividade.

O comportamento observado na Fig. 59 indica que a resposta produtiva do trigo
ao regime térmico depende da condicdo atmosférica associada, com forte influéncia do
DPV na modulacao das perdas. A concentracdo dos desvios positivos sob temperaturas
abaixo da média e DPV baixo ou moderado sugere que ambientes termicamente mais
amenos favorecem a cultura quando ndo acompanhados de elevada secura atmosférica.
Em contraste, a ocorréncia de desvios negativos sob temperaturas acima da média com-
binadas com DPV elevado refor¢ga que o aumento da demanda evaporativa intensifica o
estresse e agrava o efeito do aquecimento sobre o desempenho produtivo, configurando
uma condicdo mais restritiva a cultura (QASEEM; QURESHI; SHAHEEN, 2019; FAKHET
et al., 2021).

Esse padréao é coerente com evidéncias de que calor e secura atmosférica atuam de
forma combinada sobre o trigo, produzindo perdas superiores as observadas sob estresses
isolados. Estudos experimentais indicam que o aguecimento, quando associado a defici-
éncia hidrica, amplia a redugédo do rendimento, enquanto trabalhos com DPV mostram
que a elevagcdo da demanda evaporativa pode comprometer a assimilacao fotossintética,
induzir fechamento estomatico e limitar o crescimento mesmo na auséncia de restricao
hidrica edafica acentuada. Desse modo, a Fig. 59 sugere que a variabilidade da safra do
trigo esteve menos relacionada a temperatura isoladamente e mais ao efeito conjunto entre
aquecimento e secura atmosférica, com o DPV exercendo papel decisivo na intensificacao
das perdas produtivas (QASEEM; QURESHI; SHAHEEN, 2019; FAKHET et al., 2021).

A Fig. 60 apresenta a relagdo entre o desvio da precipitagéo e o desvio do DPV em
associacao ao desvio de safra do trigo, permitindo avaliar de forma integrada os efeitos
da oferta hidrica atmosférica e da demanda evaporativa sobre a resposta produtiva da cul-
tura. O eixo horizontal representa as anomalias de precipitagdo, enquanto o eixo vertical
expressa as anomalias de DPV, e a superficie de resposta evidencia um comportamento
nao linear, no qual o sinal produtivo varia conforme a combinagé@o entre essas duas va-
riaveis. De modo geral, observa-se que os desvios positivos de safra se concentram em
condicoes de precipitacdo abaixo da média ou préxima da média, associadas a DPV baixo
a moderado, ao passo que os desvios negativos predominam a medida que a precipitagao
se eleva.
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Figura 60 — Relagéo da interacao entre a precipitagdo e o DPV sobre os desvios de produ-
tividade do trigo.
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Os maiores desvios positivos de safra concentram-se aproximadamente na faixa
entre a variacao da precipitacao de -1,0 a 0 mm e variagdo do DPV de -0,5 a 1 hPa, onde
os valores superam 10% e atingem maximos préximos de 15%. Esse padrao indica que o
trigo respondeu de forma mais favoravel em condi¢cdes de menor precipitacao, desde que a
demanda evaporativa atmosférica ndo se elevasse excessivamente. Nessas condi¢des, 0
DPV exerce papel importante na modulacao da resposta, uma vez que o aumento de seus
valores reduz progressivamente o beneficio produtivo observado sob precipitacdo préxima
ou inferior a média.

Por outro lado, os desvios mais negativos de safra concentram-se nas condigdes de
precipitagdo acima da média, principalmente quando a anomalia de precipitacdo assume
valores entre 3 e 4 mm, onde os desvios de safra atingem aproximadamente -35%. Nessa
faixa, a resposta negativa se mantém mesmo com variagées no DPV, indicando que, sob
condicoes de chuva acima da média, o comportamento da safra passa a ser determinado
principalmente pela precipitagdo, com menor influéncia relativa do déficit de presséo de
vapor. Em contraste, o efeito do DPV torna-se mais evidente nas faixas em que a pre-
cipitacdo se mantém préxima ou abaixo da média, modulando a transicao entre desvios
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positivos e negativos de safra. Assim, se evidencia que a variabilidade da safra do trigo
resulta da interacdo entre precipitacao e DPV, mas que a influéncia mais no desvio de safra
negativo foi o excesso de chuva.

O comportamento observado na Fig. 60 indica que a resposta produtiva do trigo
depende do balango entre a oferta hidrica atmosférica e a demanda evaporativa, com
predominio dos desvios positivos sob precipitacédo igual ou abaixo da média e DPV baixo
a moderado. Esse padrao sugere que a cultura responde favoravelmente a condi¢des de
disponibilidade hidrica moderada, desde que a secura atmosférica nao se eleve de forma
expressiva. Em contraste, a concentracao dos desvios negativos sob precipitagdo acima
da média reforga que o excesso de chuva constitui importante fator de limitagao produtiva,
em consonancia com evidéncias de que a precipitacdo excessiva pode ser mais prejudicial
ao trigo do que a deficiéncia hidrica moderada (LIU et al., 2021; HAFIZA et al., 2025).

Além disso, a distribuicao dos desvios negativos sob baixa precipitagcdo e DPV ele-
vado indica que a secura atmosférica intensifica o estresse quando a reposicao hidrica pela
chuva é limitada. Esse resultado € coerente com estudos que mostram que o aumento do
DPV amplia a transpiragéo, favorece o fechamento estomatico e agrava a restricao hidrica
da cultura, mesmo quando a precipitagdo nao é extremamente baixa. Desse modo, a
Fig. 60 sugere que a variabilidade produtiva do trigo resulta da interagdo entre precipitacao
e demanda evaporativa, sendo favoraveis as condi¢ées de chuva moderada e DPV baixo
a moderado, enquanto o excesso de precipitacdo ou a combinagéo entre pouca chuva
e elevada secura atmosférica configuram os cenarios mais desfavoraveis a produtividade
(FAKHET et al., 2021; LIU et al., 2021; HAFIZA et al., 2025).

No caso do trigo, os resultados mostraram um comportamento distinto das demais
culturas, com respostas produtivas mais favoraveis associadas, em varios casos, a con-
dicdes de precipitagdo préxima ou abaixo da média, umidade do solo moderada e menor
secura atmosférica. Em contrapartida, o excesso de precipitacao e a elevagao da umidade
no perfil apareceram de forma recorrente entre as combinagdes ligadas aos desvios nega-
tivos de safra, indicando que o excesso hidrico constituiu importante fator de limitacao ao
desempenho da cultura. Além disso, as interagdes com DPV e temperatura mostraram que
o trigo respondeu de forma mais favoravel sob demanda evaporativa baixa a moderada e
temperaturas mais amenas, enquanto a combinacao entre aquecimento, maior secura at-
mosférica e, em alguns casos, excesso de agua no sistema esteve associada as condi¢oes
mais desfavoraveis. Em conjunto, os resultados sugerem que a produtividade do trigo foi
condicionada sobretudo pelo equilibrio entre aeracao do solo, regime térmico e demanda
evaporativa, com destaque para os efeitos negativos do excesso de chuva sobre a cultura.



5 CONCLUSAO

A variabilidade climatica constitui um dos principais condicionantes da produtividade
agricola no RS, atuando de forma distinta entre culturas, regides e combinagdes atmosfé-
ricas ao longo da série historica analisada.

A avaliacao das safras de arroz, soja e trigo mostrou que a resposta produtiva as
fases do ENOS néo é homogénea, sendo observada tendéncia de melhor desempenho
da soja em anos de El Niflo, ao passo que arroz e trigo apresentaram respostas mais
favoraveis em anos de La Nifia. Esses resultados reforcam que a atuagao desse fenémeno
depende ndo apenas do sinal médio das anomalias climaticas, mas também da forma como
elas incidem sobre os periodos fenologicos mais sensiveis de cada cultura.

Por outro lado, 0 aumento da produtividade média ao longo das décadas, associado
ao progresso tecnologico, ao melhoramento genético e ao aperfeicoamento do manejo, nao
eliminou a influéncia da variabilidade meteorolégica sobre o desempenho das safras. As
culturas de sequeiro, especialmente soja e trigo, apresentaram maior amplitude dos des-
vios interanuais, enquanto o arroz irrigado revelou maior estabilidade produtiva relativa,
com desvios mais contidos em diferentes mesorregides do estado. Esse contraste eviden-
cia que os ganhos estruturais do sistema produtivo coexistem com forte sensibilidade as
oscilagbes ambientais, sobretudo quando ocorrem combinagdes desfavoraveis entre tem-
peratura, precipitacao, secura atmosférica e condicao hidrica do solo.

No que se refere a base meteoroldgica utilizada, a validagdo do ERA5-Land com
dados observacionais do INMET demonstrou boa consisténcia para as variaveis analisa-
das nas comparacdes apresentadas, especialmente para temperatura do ar e temperatura
do ponto de orvalho, o que reforca a adequacéo do uso dessa reandlise em estudos agro-
climaticos com abordagem espacializada no RS. Tal resultado é particularmente relevante
diante das limitagcdes de cobertura espacial das esta¢cdes meteorologicas e da necessidade
de séries continuas para investigar a interacao entre variaveis atmosféricas e produtividade
agricola em escala regional.

Por fim, as analises integradas entre precipitagao, temperatura, DPV e umidade do
solo evidenciaram que a produtividade agricola no RS ndo pode ser explicada por uma
variavel isolada. Para o arroz, os resultados indicaram maior associacao com as condi-
¢cOes atmosféricas e com a precipitagao, ressaltando, contudo, que maiores volumes de
chuva nao implicam necessariamente melhor desempenho produtivo. Além disso, os des-
vios negativos na producdo associados a periodos com maior precipitagdo, podem estar
relacionado com a influéncia da cobertura de nuvens na radiagao incidente em superficie,
qgue tem influéncia direta na produtividade do arroz.

Por outro lado, a soja apresenta de forma mais nitida o papel da limitacao hidrica
combinada a elevada demanda evaporativa. Safras em anos com grande estresse hidrico
atmosférico, alto DPV, apresentaram os maiores desvios de produgdo. O que também é
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indicado pela significativa correlagéo entre o desvio percentual das safras e a diferenca
média do DVP em torno da média histérica.

Com relagao ao trigo, € notada a importancia do equilibrio entre precipitacao, ae-
racao do solo, regime térmico e secura atmosférica, com efeitos negativos recorrentes do
excesso de chuva e altas temperaturas. As maiores quebras nas safras de trigo acontece-
ram em anos nos quais tendéncias de temperatura, com relacdo a média histérica foram
positivas e também em anos com alta umidade atmosférica, intensa precipitacao e baixo
DPV.

Finalmente, estas analises demonstram que a variabilidade do rendimento agricola
no RS é governada pelo balango entre a oferta hidrica e a demanda atmosférica, supe-
rando a métrica isolada de anos chuvosos ou secos. Dessa forma, os resultados aqui
apresentados podem ser utilizados para fundamentar o desenvolvimento de modelos de
previsao de safra, baseados no processamento de séries histéricas, visando a quantifica-
¢ao do impacto real da variabilidade climatica na produtividade agricola.
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Apéndice A - Validacao dados Era5-Land

A.1 Temperatura do ar

Tabela 2 — indices estatisticos da validacdo do ERA5-Land para a temperatura do ar (T).
N é o numero de pares de dados utilizados. r é o coeficiente de correlacdo de Pearson.
RMSE ¢é a raiz do erro quadratico médio, MBE é o viés médio (ERA5-Land menos obser-
vacoes) e MAE é o erro absoluto médio (todas as métricas em °C). * indica p < 0,05 e **
indica p < 0,01, calculado a partirde r e N.

Estacdo N r RMSE (C) MBE (°C) MAE (°C)
Alegrete (EMA) 154670 0.97* 1.63 0.32 1.19
Alegrete (EMC) 14365 0.95** 1.98 0.06 1.48
Bage (EMA) 157670 0.97** 1.49 -0.12 1.12
Bage (EMC) 43531 0.96** 1.83 -0.48 1.41
Bento Goncalves (EMA) 158388 0.96** 1.69 -0.01 1.26
Bento Goncalves (EMC) 33265 0.95** 1.83 0.06 1.36
Bom Jesus (EMC) 41328 0.95** 1.71 0.08 1.29
Cacapava Do Sul (EMA) 161823 0.96** 1.91 0.66 1.47
Cacapava Do Sul (EMC) 4643 0.94** 2.01 0.56 1.51
Cachoeira Do Sul (EMC) 9486 0.95** 1.83 -0.11 1.38
Camaqua (EMA) 153608 0.97** 1.51 0.30 1.15
Camagqua (EMC) 8588 0.93** 1.96 -0.14 1.33
Cambara Do Sul (EMA) 73802 0.96** 1.55 0.30 1.16
Cambara Do Sul (EMC) 17969 0.95** 1.62 0.07 1.21
Campo Bom (EMC) 19562 0.95** 2.28 -1.05 1.82
Canela (EMC) 9849 0.94** 2.03 0.86 1.55
Cangucu (EMA) 151309 0.96** 1.70 0.58 1.30
Capao Do Leao Pelotas 50081 0.97** 1.33 0.02 1.00
(EMA)

Caxias Do Sul (EMC) 40643 0.95** 1.79 -0.05 1.34
Cruz Alta (EMA) 155005 0.97** 1.72 0.51 1.28
Cruz Alta (EMC) 37910 0.95** 1.82 0.09 1.38
Dom Pedrito (EMA) 112780 0.97** 1.53 0.03 1.15
Dom Pedrito (EMC) 1637 0.95** 1.88 -0.22 1.39
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Estacao N

r

RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)

Encruzilhada Do Sul 60139
(EMA)

Encruzilhada Do Sul 39791
(EMC)

Erechim (EMA) 146976

Frederico Westphalen 150784
(EMA)

Guapore (EMC) 9282
Ibiruba (EMA) 101066
Ibiruba (EMC) 19781
Irai (EMC) 36280
Itaqui (EMC) 12989
Jaguarao (EMA) 154936

Lagoa Vermelha (EMA) 156584
Lagoa Vermelha (EMC) 32622
Lajeado (EMC) 6449
Novo Hamburgo (EMC) 5792

Palmeira Das Missoes 143716
(EMA)

Palmeira Das Missoes 9183
(EMC)

Panambi (EMC) 7195
Passo Fundo (EMA) 160614
Passo Fundo (EMC) 44062
Pelotas (EMC) 33499
Porto Alegre (EMC) 44967

Porto Alegre Belem 21858
Novo (EMA)

Porto Alegre Jardim Bo- 210403
tanico (EMA)

Quarai (EMA) 148970
Rio Grande (EMA) 184811
Rio Grande (EMC) 34852
Rio Pardo (EMA) 156727

0.97**

0.96™*

0.95**
0.95"*

0.94**
0.97**
0.95"*
0.94**
0.91**
0.98**
0.96™*
0.94**
0.95**
0.95"*
0.95**

0.94**

0.95"
0.97**
0.95"*
0.96™*
0.96™*
0.97**

0.97**

0.97**
0.95**
0.95"*
0.97**

1.57

1.68

1.82
1.84

2.21
1.64
1.94
2.27
2.65
1.35
1.54
1.88
2.34
1.88
1.79

2.05

2.14
1.52
1.82
1.58
1.65
1.32

1.40

1.89
1.79
1.62
1.51

-0.11

-0.11

0.21
0.37

-0.69
0.28
-0.02
0.02
-0.69
0.27
-0.09
-0.19
-1.31
-0.39
0.04

-0.42

-0.68
0.17
-0.04
-0.13
-0.50
0.07

-0.32

0.22
0.11
-0.20
-0.10

1.15

1.27

1.36
1.37

1.74
1.22
1.45
1.78
1.94
1.00
1.13
1.41
1.90
1.42
1.33

1.57

1.66
1.11
1.37
1.18
1.26
0.98

1.04

1.47
1.33
1.21
1.11
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Estacao N r RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)
Santa Maria (EMA) 199282 0.96** 1.78 -0.09 1.28
Santa Maria (EMC) 45677 0.96** 1.91 -0.26 1.43
Santa Rosa (EMA) 142083 0.97** 1.78 0.32 1.35
Santa Vitoria Do Palmar 42633 0.96** 1.63 0.00 1.25
(EMC)

Santa Vitoria Do Palmar 138252 0.96** 1.50 0.16 1.11
Barra Do Chui (EMA)

Santana Da Boa Vista 0

(EMC)

Santana Do Livramento 167295 0.97** 1.70 0.59 1.26
(EMA)

Santana Do Livramento 22949 0.96** 1.76 0.09 1.32
(EMC)

Santiago (EMA) 134471 0.96** 1.76 0.22 1.31
Santo Augusto (EMA) 179831 0.96** 1.61 0.04 1.19
Sao Borja (EMA) 143739 0.97** 1.64 0.11 1.18
Sao Gabriel (EMA) 148473 0.97** 1.70 -0.55 1.32
Sao Gabriel (EMC) 7118 0.95** 2.05 0.09 1.61
Sao Jose Dos Ausentes 152716 0.95** 2.09 1.20 1.67
(EMA)

Sao Luiz Gonzaga 141229 0.96** 1.86 -0.18 1.43
(EMA)

Sao Luiz Gonzaga 42079 0.95** 2.06 -0.40 1.60
(EMC)

Sao Vicente Do Sul 76034 0.97** 1.54 0.32 1.11
(EMA)

Serafina Correa (EMA) 80226 0.96** 1.94 0.10 1.53
Soledade (EMA) 145725 0.95** 1.81 -0.13 1.35
Teutonia (EMA) 106039 0.96** 1.83 -0.79 1.41
Teutonia (EMC) 8452 0.94** 2.20 -0.72 1.71
Torres (EMA) 0

Torres (EMC) 0

Triunfo (EMC) 25817 0.96** 1.74 -0.41 1.29
Tupancireta (EMA) 75695 0.97** 1.61 0.01 1.18
Uruguaiana (EMA) 157725 0.97** 1.56 0.14 1.16
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Estagéo N r RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)
Uruguaiana (EMC) 34738 0.96** 1.88 -0.15 1.42
Vacaria (EMA) 145404 0.97** 1.49 0.30 1.12
Vacaria (EMC) 9561 0.95** 1.68 -0.13 1.25

A.2 Temperatura do ponto do orvalho

Tabela 3 — indices estatisticos da validagdo do ERA5-Land para a temperatura do ponto de
orvalho (Td). N é o numero de pares de dados utilizados. r é o coeficiente de correlacao
de Pearson. RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio, MBE ¢é o viés médio (ERA5-Land
menos observagdes) e MAE é o erro absoluto médio (todas as métricas em °C). * indica
p < 0,05 e ** indica p < 0,01, calculado a partirde r e V.

Estacao N r RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)
Alegrete (EMA) 154668 0.96** 1.55 0.40 1.14
Bage (EMA) 157670 0.96** 1.49 0.26 1.10
Bage (EMC) 18457 0.94** 1.88 -0.48 1.36
Bento Goncalves (EMA) 158387 0.95** 1.78 0.90 1.28
Bom Jesus (EMC) 17314 0.94** 1.64 -0.04 1.16
Cacapava Do Sul (EMA) 161661 0.96** 1.57 0.28 1.15
Camaqua (EMA) 142443 0.97** 1.40 -0.57 1.09
Cambara Do Sul (EMA) 73783 0.94** 1.62 0.18 1.15
Cangucu (EMA) 141026 0.95** 1.65 0.43 1.16
Capao Do Leao Pelotas 40350 0.97** 1.44 -0.75 1.14
(EMA)

Caxias Do Sul (EMC) 19137 0.95** 1.52 0.39 1.09
Cruz Alta (EMA) 155004 0.95** 1.75 0.77 1.26
Cruz Alta (EMC) 15146 0.89** 2.67 -1.15 1.88
Dom Pedrito (EMA) 113465 0.96** 1.45 0.25 1.06
Encruzilhada Do Sul 53008 0.96** 1.52 0.09 1.12
(EMA)

Encruzilhada Do Sul 14695 0.96** 1.48 0.12 1.05
(EMC)

Erechim (EMA) 146974 0.95** 1.66 0.67 1.21

Continua na préxima pagina



Estacao N r RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)
Frederico  Westphalen 150783 0.95** 1.71 0.74 1.26
(EMA)

Ibiruba (EMA) 97693 0.95** 1.60 0.42 1.14
Irai (EMC) 10835 0.94** 1.71 -0.20 1.28
Jaguarao (EMA) 154754 0.97* 1.40 -0.43 1.09
Lagoa Vermelha (EMA) 156583 0.95** 1.65 0.66 1.15
Lagoa Vermelha (EMC) 17716 0.94** 1.65 0.22 1.13
Palmeira Das Missoes 143705 0.94** 1.93 0.82 1.34
(EMA)

Passo Fundo (EMA) 160614 0.95** 1.59 0.53 1.12
Passo Fundo (EMC) 17670 0.95** 1.66 0.69 1.20
Porto Alegre (EMC) 19277 0.96** 1.54 -0.71 1.16
Porto Alegre Belem 21858 0.95** 1.51 -0.42 1.12
Novo (EMA)

Porto Alegre Jardim Bo- 210391 0.96** 1.42 0.38 1.04
tanico (EMA)

Quarai (EMA) 148964 0.96** 1.64 0.51 1.21
Rio Grande (EMA) 176344 0.96** 1.51 0.52 1.10
Rio Grande (EMC) 9622 0.93** 1.87 -0.58 1.35
Rio Pardo (EMA) 156676 0.96** 1.46 0.19 1.08
Santa Maria (EMA) 190662 0.95** 1.58 -0.01 1.18
Santa Maria (EMC) 19516 0.95** 1.86 -0.83 1.42
Santa Rosa (EMA) 142083 0.95** 1.82 0.83 1.31
Santa Vitoria Do Palmar 16904 0.97** 1.45 -0.59 1.09
(EMC)

Santa Vitoria Do Palmar 134639 0.96** 1.63 -0.58 1.25
Barra Do Chui (EMA)

Santana Do Livramento 163442 0.95** 1.92 0.94 1.43
(EMA)

Santana Do Livramento 8753 0.93** 2.14 -0.59 1.53
(EMC)

Santiago (EMA) 134471 0.96** 1.64 0.63 1.19
Santo Augusto (EMA) 179812 0.90** 2.71 1.44 2.22
Sao Borja (EMA) 143739 0.96** 1.75 0.72 1.29
Sao Gabriel (EMA) 148447 0.96** 1.51 -0.31 1.16
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Estacao N r RMSE (°C) MBE (°C) MAE (°C)
Sao Jose Dos Ausentes 140656 0.93** 1.89 0.76 1.31
(EMA)

Sao Luiz Gonzaga 140636 0.94** 1.97 0.89 1.43
(EMA)

Sao Luiz Gonzaga 17227 0.95** 1.62 -0.23 1.20
(EMC)

Sao Vicente Do Sul 70431 0.96** 1.47 0.06 1.10
(EMA)

Serafina Correa (EMA) 79169 0.95* 1.50 0.33 1.10
Soledade (EMA) 145725 0.95* 1.55 0.49 1.10
Teutonia (EMA) 106039 0.95** 1.48 0.21 1.09
Tupancireta (EMA) 75684 0.96** 1.42 0.05 1.03
Uruguaiana (EMA) 157674 0.96** 1.57 0.27 1.17
Uruguaiana (EMC) 12165 0.91** 2.41 -0.38 1.78
Vacaria (EMA) 145245 (0.95** 1.45 0.20 1.05

A.3 Precipitacao
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Tabela 4 — indices estatisticos da validagdo do ERAS5-Land para a precipitacdo mensal
total. N é o numero de pares de dados utilizados. r € o coeficiente de correlagdo de
Pearson. RMSE é a raiz do erro quadratico médio, MBE é o viés médio (ERA5-Land
menos observacgoes) e MAE é o erro absoluto médio (todas as métricas em mm). PBIAS
(%) é o viés percentual, e * indica p < 0,05, ** indica p < 0,01 e *** indica p < 0,001,

calculado a partirde r e V.

Estacao r RMSE MBE MAE PBIAS (%) N
Alegrete (EMA) 0.72*** 66.61 11.19 48.01 8.61 207
Bage (EMA) 0.80*** 51.17 11.16 39.54 9.29 215
Bento Goncalves 0.71"** 65.20 16.54 49.14 11.55 213
(EMA)

Cacapava Do Sul 0.74** 65.30 -3.53 48.14 -2.38 217
(EMA)

Camaqua (EMA) 0.74*** 50.57 -0.87 38.63 -0.67 205
Cambara Do  Sul 0.74*** 71.24 29.73 56.56 21.23 99
(EMA)

Cangucu (EMA) 0.78*** 50.62 2.50 37.95 1.95 202
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Estagao r RMSE MBE MAE PBIAS (%) N
Capao Do Leao Pelo- 0.85*** 45,77 -1.10 34.15 -0.88 67
tas (EMA)

Cruz Alta (EMA) 0.83*** 5495 4.98 41.21 3.31 210
Dom Pedrito (EMA) 0.74*** 69.06 24.69 47.03 21.97 139
Encruzilhada Do Sul 0.83"** 50.91 -13.54 36.57 -9.83 79
(EMA)

Erechim (EMA) 0.80*** 65.70 30.04 48.04 20.43 191
Frederico Westphalen 0.78*** 67.78 3.88 49.46 2.34 205
(EMA)

Ibiruba (EMA) 0.81*** 59.90 5.83 45.33 3.65 134
Jaguarao (EMA) 0.82*** 46.40 3.95 35.67 3.42 208
Lagoa Vermelha 0.79*** 57.70 18.90 42.99 13.19 211
(EMA)

Palmeira Das Missoes 0.79*** 71.56 34.01 54.26 23.64 177
(EMA)

Passo Fundo (EMA)  0.79*** 59.46 15.46 44.02 10.01 218
Porto Alegre Belem 0.86*** 53.77 -1.36 36.53 -0.92 28
Novo (EMA)

Porto Alegre Jardim 0.71*** 54.52 13.09 40.63 10.58 284
Botanico (EMA)

Quarai (EMA) 0.78** 71.66 21.67 51.65 17.88 196
Rio Grande (EMA) 0.72*** 5255 11.69 39.57 10.95 241
Rio Pardo (EMA) 0.74*** 60.58 12.57 43.52 9.65 209
Santa Maria (EMA) 0.65*** 76.96 13.25 51.53 9.69 266
Santa Rosa (EMA) 0.80*** 67.43 24.30 51.08 17.21 179
Santa Vitoria Do Pal- 0.73*** 50.34 10.52 36.20 10.45 179
mar Barra Do Chui

(EMA)

Santana Do Livra- 0.76"** 61.99 4.49 43.18 3.43 215
mento (EMA)

Santiago (EMA) 0.81"** 62.11 3.96 46.76 2.57 175
Santo Augusto (EMA) 0.81*** 58.52 9.14 44.93 5.71 238
Sao Borja (EMA) 0.65*** 86.39 33.78 60.50 27.93 175
Sao Gabriel (EMA) 0.75*** 63.49 14.79 47.28 11.41 198
Sao Jose Dos Ausen- 0.72*** 69.50 38.55 52.16 29.44 203

tes (EMA)
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Estagao r RMSE MBE MAE PBIAS (%) N
Sao Luiz Gonzaga 0.81*** 66.27 11.74 48.24 7.44 186
(EMA)

Sao Vicente Do Sul 0.82*** 58.97 -14.83 45.15 -10.21 102
(EMA)

Serafina Correa (EMA) 0.84*** 69.99 -22.50 46.43 -13.52 110
Soledade (EMA) 0.78** 63.29 1.86 46.80 1.19 194
Teutonia (EMA) 0.83*** 50.39 -8.46 38.77 -5.41 123
Tupancireta (EMA) 0.86*** 55.83 -19.25 40.32 -11.82 100
Uruguaiana (EMA) 0.78** 70.41 32.31 52.36 28.60 212
Vacaria (EMA) 0.82*** 51.00 3.73 38.58 2.36 193
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Apéndice B — Evolucao temporal e desvios percentuais das Safras no RS

Figura 61 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregiao Nordeste do RS.
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Figura 62 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregiao Noroeste do RS.

Noroeste Rio—Grandense
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Figura 63 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregiao Sudoeste do RS.

Sudoeste Rio—Grandense
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Figura 64 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregido Centro Oriental do RS.

Centro Oriental Rio—Grandense
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Figura 65 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregido Centro Ocidental do RS.

Centro Ocidental Rio—Grandense
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Figura 66 — Mesmo que Fig. 6, porém para a mesorregiao Metropolitana de Porto Alegre.
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Apéndice C - Climatologia de Umidade do Solo (L2, L3 e L4)

Figura 67 — Climatologia da umidade do solo mensal média na camada L2 (7—28 cm) no
RS para o periodo de 1970 a 2024.

Umidade Solo Média Camada 2 (1970 - 2024)

Jan Fev Mar

Mai Jun

Fonte: Autor (2025).
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Figura 68 — Climatologia da umidade do solo mensal média na camada L3 (28—100 cm) no
RS para o periodo de 1970 a 2024.

Umidade Solo Média Camada 3 (1970 - 2024)

Jan Fev Mar

Jul Ago Set

Fonte: Autor (2025).
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Figura 69 — Climatologia da umidade do solo mensal média na camada L4 (100—289 cm)
no RS para o periodo de 1970 a 2024.

Umidade Solo Média Camada 4 (1970 - 2024)

Fonte: Autor (2025).
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C.1 Umidade Volumétrica do Solo - Camada L2

Figura 70 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L2 no RS por década,
abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.

Umidade Solo Camada 2

1975-84 1985-94 1995-04 2005-14 2015-24

JFM

FMA

MAM

AMJ

Fonte: Autor (2025).
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Figura 71 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L2 no RS por década,
abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.

Umidade Solo Camada 2

1975-84 1985-94 1995-04 2005-14 2015-24

MJJ

JIA

JAS

ASO

8, (m*m™)

Fonte: Autor (2025).
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Figura 72 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L2 no RS por década,
abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.

Umidade Solo Camada 2

1975-84 1985-94 1995-04 2005-14 2015-24

SON

OND

NDJ

DJF

Fonte: Autor (2025).
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Figura 73 — Diferenga da umidade do solo na camada L2 no RS com relagdo a média por
década, dos trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.

Umidade Solo Camada 2

1975-84 1985-94 1995-04 2005-14 2015-24
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 74 — Diferenga da umidade do solo na camada L2 no RS com relagdo a média por

década, dos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).



165
Figura 75 — Diferenga da umidade do solo na camada L2 no RS com relagao a média por

década, dos trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Fonte: Autor (2025).
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C.2 Umidade Volumétrica do Solo - Camada L3

Figura 76 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L3 no RS por década,
abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.

Umidade Solo Camada 3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 77 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L3 no RS por década,
abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 78 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L3 no RS por década,
abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.

Umidade Solo Camada 3
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SON

OND

NDJ

DJF

Fonte: Autor (2025).



169

Figura 79 — Diferenga da umidade do solo na camada L3 no RS com relagdo a média por
década, dos JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 80 — Diferenga da umidade do solo na camada L3 no RS com relagdo a média por
década, dos MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 81 — Diferenga da umidade do solo na camada L3 no RS com relagdo a média por
década, dos SON, OND, NDJ e DJF.
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C.3 Umidade Volumétrica do Solo - Camada L4

Figura 82 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L4 no RS por década,
abrangendo os trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 83 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L4 no RS por década,
abrangendo os trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 84 — Médias trimestrais da umidade do solo na camada L4 no RS por década,
abrangendo os trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Figura 85 — Diferenga da umidade do solo na camada L4 no RS com relagdo a média por
década, dos trimestres JFM, FMA, MAM e AMJ.
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Figura 86 — Diferenga da umidade do solo na camada L4 no RS com relagdo a média por

década, dos trimestres MJJ, JJA, JAS e ASO.
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Figura 87 — Diferenga da umidade do solo na camada L4 no RS com relagdo a média por

década, dos trimestres SON, OND, NDJ e DJF.
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Apéndice D — Desvio da produtividade das culturas de Arroz, Soja e Trigo no RS

D.1 Relacao entre variacoes de parametros meteorolégicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade do Arroz por mesorregioes do RS

Figura 88 — Relagao entre o desvio da produtividade do arroz na regidao Centro-Ocidental
do RS e as variagdes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 89 — Relagao entre o desvio da produtividade do arroz na regiao Centro-Oriental do
RS e as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 90 — Relagao entre o desvio da produtividade do arroz na regidao Metropolitana
de Porto Alegre no RS e as variagbes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo
(1974-2024).
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a 91 — Relacao entre o desvio da produtividade do arroz na regidao Nordeste do RS e

as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 92 — Relacao entre o desvio da produtividade do arroz na regido Noroeste do RS e

as va

Fonte:

riacoes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 93 — Relacao entre o desvio da produtividade do arroz na regido Sudeste do RS e
as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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D.2 Relacao entre variac6es de parametros meteorologicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade da Soja por mesorregioes do RS

Figura 94 — Relagao entre o desvio da produtividade da soja na regiao Centro-Ocidental
do RS e as variagdes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 95 — Relagao entre o desvio da produtividade da soja na regido Centro-Oriental do
RS e as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974—-2024).
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Figura 96 — Relacdo entre o desvio da produtividade da soja na regidao Metropolitana de
Porto Alegre no RS e as variagcbes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo

(1974—2024).
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Figura 97 — Relacao entre o desvio da produtividade da soja na regido Nordeste do RS e

as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 98 — Relacao entre o desvio da produtividade da soja na regido Sudeste do RS e

as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 99 — Relacao entre o desvio da produtividade da soja na regiao Sudoeste do RS e

as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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D.3 Relacao entre variacoes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo com
o desvio da produtividade da Trigo por mesorregioes do RS

Figura 100 — Relagao entre o desvio da produtividade do trigo na regidao Centro-Ocidental
do RS e as variagdes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 101 — Relacao entre o desvio da produtividade do trigo na regidao Centro-Oriental
do RS e as variagdes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 102 — Relacao entre o desvio da produtividade do trigo na regiao Metropolitana
de Porto Alegre no RS e as variagbes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo
(1974-2024).
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Figura 103 — Relagao entre o desvio da produtividade do trigo na regidao Nordeste do RS e
as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).

TRIGO

NORDESTE RIO-GRANDENSE

r=-0.27 : r=0.27 : r=-0.37
g g g
] s s
g © g © g °
12 0 0
2 <] <]
H H H
2 H H
3 3 3
e g o g Qg
H e =
t T T
-15 -1.0 -05 0.0 05 10 15 -05 0.0 05 10 -1 o 1 2 3
ATon (°C) ADPV (hPa) AP (mm)
Variago Decadal da Produtividade
' r=-03 ' r=-03 87
. 1 . .
g : g g g+
g : g g
g . : g . 2
3 ; 8 g ° ommm
2 : 2 g
S ! S s o
H H -
13 B @ b1 T
Q o : a o 2
§ ! ¥ 8
! )
8
=] o !
¥ ¥

T T t T T T t T
002 -001 000 001 002 001 0.00 001 10705 1980s  1990s  2000s 20105 20205
28, (m*m™ 28, (m*m™)

Fonte: Autor (2025).

Figura 104 — Relagao entre o desvio da produtividade do trigo na regido Sudeste do RS e
as variagdes de parametros meteoroldgicos e umidade do solo (1974-2024).
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Figura 105 — Relacao entre o desvio da produtividade do trigo na regiao Sudoeste do RS
e as variagdes de parametros meteorolégicos e umidade do solo (1974-2024).
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