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RESUMO GERAL
A sustentabilidade e a eficiéncia dos sistemas de producdo agricola dependem da
compreensdo profunda das interagdes edafoclimaticas, especialmente frente a crescente
variabilidade climatica. Esta tese objetivou avaliar os impactos das mudancas climaticas
globais nas demandas de irrigagcdo e na produtividade da cultura do milho, bem como
dimensionar a probabilidade temporal para a execucao de operagdes mecanizadas em um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico, no municipio de Lavras, MG. A pesquisa foi
estruturada em dois eixos metodoldgicos complementares. No primeiro eixo,
quantificaram-se os impactos das projecdes do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6), obtidas por meio do modelo MIROC6 e corrigidas pelo algoritmo
Quantile Delta Mapping (QDM), na demanda hidrica e na produtividade do milho safra
principal e safrinha. As simulag¢des foram conduzidas no software AquaCrop sob o clima
historico de referéncia e as trajetorias socioecondmicas partilhadas SSP245 (mitigagdo
moderada) e SSP585 (alta emissdo) até o ano de 2099, avaliando-se a dindmica temporal
por meio dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Kruskal-Wallis. No segundo
eixo, estimou-se a probabilidade de ocorréncia de dias trabalhaveis a partir de uma série
climatica historica de 30 anos (1995 a 2024), integrando o método do balanco hidrico
sequencial diario as propriedades fisicas do solo e a teoria das probabilidades por meio
de Cadeias de Markov de primeira ordem. Os resultados do primeiro artigo evidenciaram
respostas ecofisiologicas assimétricas entre as épocas: na safra principal, o forcamento
extremo (SSP585) impds severa supressdo pluviométrica e estresse térmico que
encurtaram a fenologia e rebaixaram a produtividade mediana a 11.710,0 kg/ha, com
tendéncia de degradacdo continua, enquanto a safrinha apresentou alta volatilidade com
falhas reprodutivas recorrentes e quebras estruturais, tendo o cenario SSP245 preservado
a estabilidade produtiva do sistema. O segundo artigo atestou severa restrigdo temporal
para o trafego agricola, onde o excesso pluviométrico de verdo elevou o armazenamento
relativo de dgua no solo (ARAS) acima de 90% (estado plastico com risco de
compactacdo), e a estiagem de fim de inverno reduziu o ARAS abaixo de 40%
(consisténcia dura que inviabiliza o preparo), concentrando a janela primaria de
friabilidade no outono (abril e maio) com alta fragmentacao interna. Conclui-se que a
conjugacao de forgantes climaticas severas e janelas operacionais restritas exige a
superagdo de calendarios agricolas estaticos, demandando a transi¢do compulsoéria para

sistemas de irrigacdo adaptativa de precisdo e o redimensionamento dindmico de frotas



de maquinas para otimizar os curtos intervalos de trabalhabilidade, subsidiando a
formulagdo de politicas publicas proativas para a adaptagdo agricola e a conservacao dos

recursos naturais.

Palavras-chave: AquaCrop; Variabilidade climatica; Zea mays; Trabalhabilidade do

solo; Balango hidrico; Cadeia de Markov.



GENERAL ABSTRACT

The sustainability and efficiency of agricultural production systems depend on a deep
understanding of edaphoclimatic interactions, especially in the face of increasing climate
variability. This thesis aimed to evaluate the impacts of global climate change on
irrigation demands and maize crop yield, as well as to determine the temporal probability
for executing mechanized operations in a typical Dystrophic Red Latosol in the
municipality of Lavras, MG. The research was structured into two complementary
methodological axes. In the first axis, the impacts of the Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6) projections, obtained through the MIROC6 model and
corrected by the Quantile Delta Mapping (QDM) algorithm, were quantified on the water
balance and yield of both main (safra) and off-season (safrinha) maize crops. Simulations
were conducted using the AquaCrop software under the historical reference climate and
the shared socioeconomic pathways SSP245 (moderate mitigation) and SSP585 (high
emissions) up to the year 2099, evaluating temporal dynamics using Mann-Kendall and
Kruskal-Wallis non-parametric tests. In the second axis, the probability of occurrence of
workable days was estimated based on a 30-year historical climate series (1995 to 2024),
integrating the daily sequential water balance method with soil physical properties and
probability theory through first-order Markov chains. The results of the first article
evidenced asymmetric ecophysiological responses between seasons: for the main crop,
extreme forcing (SSP585) imposed severe rainfall suppression and thermal stress that
shortened phenology and lowered median yield to 11,710.0 kg/ha, with a continuous
degradation trend, whereas the off-season crop exhibited high volatility with recurrent
reproductive failures and structural collapses, while the SSP245 scenario preserved
system productivity stability. The second article attested to a severe temporal restriction
for agricultural traffic, where summer excess rainfall raised the relative soil water storage
(RSWS) above 90% (plastic state with compaction risk), and late-winter drought reduced
RSWS below 40% (hard consistency making tillage unfeasible), concentrating the
primary friability window in the autumn (April and May) with high internal
fragmentation. It is concluded that the combination of severe climatic forcings and
restricted operational windows requires overcoming static agricultural calendars,
demanding a mandatory transition to precision adaptive irrigation systems and the

dynamic resizing of machinery fleets to optimize short workability intervals, supporting



the formulation of proactive public policies for agricultural adaptation and natural

resource conservation.

Keywords: AquaCrop; Climate variability; Zea mays; Soil workability; Water balance;

Markov chain.



INDICADORES DE IMPACTOS

Os resultados obtidos nesta tese geram impactos multidimensionais, conectando
a modelagem climatica de precisdo a demandas socioambientais € operacionais urgentes.
Do ponto de vista tecnologico e econdmico, a modelagem agrometeoroldgica comprovou
que o planejamento fundamentado em médias climatolégicas mensais subestima o risco
de colapso da safra, e 0 mapeamento da instabilidade hidrica na safrinha (principalmente
sob o cenario SSP585) permite um manejo mais adequado para evitar que qualquer tipo
de estresse gere perda total de producao. A identificacao das curtas janelas de friabilidade
do solo no outono fornece pardmetros exatos para o redimensionamento da capacidade
operacional de maquinas, inclusive reduzindo os custos com combustivel e deprecia¢ao
do maquindrio, prevenindo perdas econdmicas oriundas da degradacdo fisica do solo.

O publico beneficiado por esta pesquisa transcende o ambito estritamente
académico. Inicialmente, a pesquisa impacta de forma direta o ensino e¢ a formacao de
dezenas de estudantes de graduag@o que cursaram a disciplina de Agrometeorologia na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), que pode ser utilizado, inclusive transformado
e utilizado como material didatico, além de fornecer uma base de dados climatolégicos
calibrada (QDM) de alta precisdao que permitird a outros pesquisadores o aprimoramento
continuo das investigacdes na area. Contudo, o impacto estende-se de forma concreta ao
setor produtivo. Agricultores familiares, médios produtores rurais e operadores de
maquinas no municipio de Lavras e em toda a macrorregido do Sul de Minas Gerais
passam a dispor de conhecimento aplicado para o enfrentamento da vulnerabilidade
climatica. Em uma escala macro, a propria populagdo ¢ beneficiada de forma direta, uma
vez que a estruturacdo de uma cadeia produtiva resiliente e bem manejada é o pilar
fundamental para garantir a producdo e a entrega continua de alimentos de qualidade a
sociedade.

O carater extensionista da tese consolida-se na tradugdo da complexidade dos
Modelos de Circulagdo Global (CMIP6) em respostas agrondmicas tangiveis,
viabilizando o desenvolvimento de programas de assisténcia técnica e extensdo rural
(ATER) muito mais eficientes. Esta abordagem alinha-se a trés areas tematicas
prioritarias da Politica Nacional de Extensdo: Meio Ambiente, por meio da antecipagao
de cendrios para a conservacdo do solo e da agua; Tecnologia e Produgdo, pela

otimizagdo do planejamento mecanizado e de irrigagdo via software AquaCrop; e



Direitos Humanos e Justi¢a, pelo fornecimento de ferramentas de enfrentamento ao
racismo ambiental e agricola, protegendo populacdes vulneraveis.

Por fim, os impactos da pesquisa demonstram profundo alinhamento com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nacgdes Unidas
(ONU). O estudo responde diretamente ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel),
ao projetar solugdes para a manutengdo da produtividade do milho; ao ODS 12 (Consumo
e Producdo Responsaveis), ao combater o desperdicio de recursos por meio do uso
eficiente da 4gua e do maquinario; ¢ ao ODS 13 (A¢do contra a Mudanga Global do
Clima), ao quantificar matematicamente os impactos do forgamento radiativo e formular

estratégias ativas de adaptacdo climatica regional.



IMPACTOR INDICATORS

The results obtained in this thesis generate multidimensional impacts, connecting
precision climate modeling to urgent socio-environmental and operational demands.
From a technological and economic perspective, agrometeorological modeling has
proven that planning based on monthly climatological averages underestimates the risk
of crop failure, and mapping water instability in the off-season crop (primarily under the
SSP585 scenario) enables more appropriate management to prevent any type of stress
from causing total yield loss. The identification of short soil friability windows in the
autumn provides exact parameters for resizing the operational capacity of machinery,
thereby reducing fuel costs and machinery depreciation, as well as preventing economic
losses arising from physical soil degradation.

The audience benefiting from this research transcends the strictly academic
sphere. Initially, the research directly impacts the teaching and training of dozens of
undergraduate students who took the Agrometeorology course at the Federal University
of Lavras (UFLA), as it can be transformed and utilized as didactic material. Furthermore,
it provides a highly accurate calibrated climatological database (QDM) that will enable
other researchers to continuously improve investigations in the field. However, the impact
concretely extends to the productive sector. Family farmers, medium-sized rural
producers, and machine operators in the municipality of Lavras and throughout the
macro-region of Southern Minas Gerais now have access to applied knowledge to address
climate vulnerability. On a macro scale, the general population benefits directly, since the
structuring of a resilient and well-managed production chain is the fundamental pillar for
ensuring the continuous production and delivery of quality food to society.

The extensionist nature of the thesis is consolidated by translating the complexity
of Global Climate Models (CMIP6) into tangible agronomic responses, facilitating the
development of much more efficient technical assistance and rural extension (ATER)
programs. This approach aligns with three priority thematic areas of the National
Extension Policy: Environment, through the anticipation of scenarios for soil and water
conservation; Technology and Production, through the optimization of mechanized and
irrigation planning via the AquaCrop software; and Human Rights and Justice, by
providing tools to confront environmental and agricultural racism, thereby protecting

vulnerable populations.



Finally, the research impacts demonstrate a profound alignment with the United
Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDGs). The study responds directly to
SDG 2 (Zero Hunger), by designing solutions to maintain maize yield; to SDG 12
(Responsible Consumption and Production), by combating resource waste through the
efficient use of water and machinery; and to SDG 13 (Climate Action), by mathematically
quantifying the impacts of radiative forcing and formulating active strategies for regional

climate adaptation.



SUMARIO

INTRODUGCAQO GERAL .....oeeevereeeerenneresesesessesessssesssssssssssesssssssssssassssssessssesess 17
Artigo 1 - Impactos das mudancas climaticas sobre a ecofisiologia do milho
safra e safrinha sob cenarios climaticos SImulados ...........cceeveeevuenseinsuecsiercsnecsnnnnne 20
1. INTRODUCAO 22
2. MATERIAL E METODOS ...ccuiuiunsinsssnssssssssasssssssssssssssssssssssssssess 24
2.1 Area de STUAO .....c..oveeeeeeeeeeeeee e 24
2.2 Obtenga0o dOS dAdOS.....ccuuviiiiiiiiiee e e 25
2.2.1 Dados dos cenarios ClimatiCoS........cccueerueeriieriieniieiie e 25
2.2.2 Corregao de viés dos dados histdricos e projecdes futuras........................ 25
2.2.3 Dados da cultura e Manejo da cultura ..........ccceeevvevieeciienieecieenie e, 29
2.2.4 SIMulagao N0 SOFEWATE ......c..eeeeiieeiieeciee et e e 30
2.2.5 ANAliSe EStAtISTICA ..eevuvieiiieiieiiiieiie ettt 30
3. RESULTADOS 32
3.1 Corregao de viés dos dados climaticos fUturos..........cceeevveeeeveeeeieeeciiee e 32
3.2 Simulagdes no software Aquacrop de safra e safrinha para a cultura do milho....... 37
3.2.1 Simulagao do milho Safra .......c.ccevuiiieiiiiiiiicce e 37
3.2.1 Simulacdo do milho safrinha ............cc.cooeviiiiiiiiiii e, 51
4. DISCUSSAO 66
4.1 Correcao de viés dos dados climaticos fUturos..........cccueeevieerieeencieeeciee e 66
4.2 Simulagdes no software Aquacrop de safra e safrinha para a cultura do milho....... 67
4.3 Implicacdes para 0 manejo de CAMPO......cccuvrerrurreriireeriieeriieerreeesreeerreeeeeeeeeeeenee 72

4.4 A instabilidade do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) e as incertezas na modelagem

CHMATICA EXITEIMA.......ciiiieeiieiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e et eeeeeeesssssstaeeeeeeessessnnnaaeees 73
5. CONCLUSAO 75
6.  AGRADECIMENTO ......oevevrerrerreeressesssssssessssssessessessssssssessesssssssessessesses 76
7. REFERENCIAS 77

Artigo 2 — Influéncia da precipitacio e da disponibilidade hidrica nos dias

trabalhaveis com maquinas agricolas em Latossolo Vermelho distrofico............... 84
1. INTRODUCAO 86
2. MATERIAL E METODOS .....ooveereereereennsnesssssessessessessessessessssssssssssesses 88
2.1 Area de STUAO .......cveeeoeeeeeeeee e 88

2.2 Obtencao dos dados CHMALICOS. ......ccuuvieeeeiieieeeeireee e e eeeaee e eeearee e eereeeeens 89



2.3 Obtencao dos dados d0 SOLO .......eeeieuiiiiieiiiie e 90
2.4 Balanco hidrico sequencial didrio............eecveeruieriienieeiieie e 90

2.5 Caracterizagdo dos periodos de favorabilidade as operagdes com maquinas agricolas

........................................................................................................................................ 91
2.6 Estimativa do numero de dias trabalhdveis com maquinas agricolas utilizando a
cadeia de MARKOV de primeira ordem.........c.ceoveeiieniieeiienieeieeniee e 92
2.7 Anédlise estatistica para comparagdo das Normais Climatoldgicas de 1991 a 2020
(INMET) e do estudo, de 1995 @ 2024 ........ocviieeiieieieeeeee ettt e 94
3. RESULTADOS E DISCUSSAO 96
3.1 Dias aptos para trabalhabilidade no campo com maquinario agricola..................... 96

3.2 Comparagdo das normais climatologicas no INMET (1991 a 2020) e do periodo do
ESTUAO 1995 @ 2024 ...ttt et e e eareeeanns 101
3.3 Implicagdes para 0 manejo de CAMPO ........eevueerruieriieriieiie ettt 107

3.4 Consideragdes sobre variabilidade climatica, eventos extremos e limitagcdes do

ZARC oo e e e ettt ettt r et et e e s e s r s e s e ererenes 107
4. CONCLUSAO 109
5. AGRADECIMENTO ..oouooveeeeeeeeessesssnsssessensessssssssnsssssssssssssssssssssessensans 110

6. REFERENCIAS 111




17

INTRODUCAO GERAL

A agricultura, pilar essencial da economia global e do sustento de incontaveis
comunidades, encontra-se atualmente em um ponto de inflexdo diante dos desafios
impostos pelas alteragdes climaticas e pela necessidade urgente de otimizar o uso dos
recursos naturais (IPCC, 2023; FAO, 2022). Mais do que uma questio meramente
ambiental, este cenario complexo e dindmico impacta diretamente a seguranga alimentar
e a equidade social, uma vez que a disponibilidade de recursos hidricos e o rendimento
das safras tornam-se cada vez mais instaveis (Godfray et al., 2010; Lobell et al., 2011).
As modificagdes nos padroes de temperatura e precipitagcdo, a crescente frequéncia e
intensidade de fendmenos extremos, como estiagens prolongadas e chuvas torrenciais,
além da proliferacdo de pragas e doengas, ameacam severamente a capacidade produtiva
do setor agricola (WMO, 2023; IPCC, 2023).

A influéncia humana j4 afeta diversos extremos climaticos em todas as regioes,
resultando em impactos adversos disseminados e perdas a natureza e as pessoas, com as
comunidades mais vulneraveis, sendo desproporcionalmente afetadas. De fato, o
aquecimento global, causado por agdes antropicas por meio de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, levou a um aumento médio global da temperatura da
superficie, atingindo 1,1°C acima dos niveis pré-industriais entre 2011 e 2020. No setor
agricola, a mudanga climatica ja desacelerou o crescimento da produtividade global, com
impactos negativos predominantes em regides de médias e baixas latitudes (IPCC, 2023).
Diante desse panorama, torna-se inegavel a urgéncia em aprofundar a compreensao sobre
os efeitos das mudangas climaticas e desenvolver estratégias de adaptacdo e mitigagao
eficazes.

Neste contexto, a regido de Lavras, Minas Gerais, com sua relevancia agricola,
emerge como um microcosmo exemplar da vulnerabilidade das cadeias produtivas frente
a essas transformagoes. A producao agricola local, vital para a economia lavrense e para
a seguranca alimentar, enfrenta um duplo desafio: por um lado, o aumento das
temperaturas e as irregularidades das chuvas demandardo uma maior necessidade de
irrigacdo para garantir a produtividade das culturas; por outro, a reducdo da
disponibilidade hidrica, somada a crescente competicao por esse recurso, dificultard o

acesso a agua para a irrigacao.
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A seguranca alimentar, intrinsecamente ligada a producdo agricola, vé-se
ameagada por essa conjuntura, com a busca por solugdes inovadoras e sustentaveis
tornando-se crucial. Neste cendrio, o profissional das ci€ncias agrarias assume um papel
social de extrema relevancia, atuando na linha de frente para o desenvolvimento de
sistemas agricolas mais resilientes, adaptados as novas realidades climaticas e que
garantam a soberania alimentar das comunidades.

Nesse panorama, o presente estudo ¢ apresentado como um esforgo integrado para
abordar a gestdo da dgua e do solo na agricultura, buscando a adaptacao as mudancas
climaticas e a otimizagdo do manejo mecanizado. A tese se desdobra em dois artigos
distintos, mas complementares, que se conectam para fornecer uma visdo abrangente e
pratica para a agricultura contemporanea.

O primeiro artigo desta tese, intitulado "Impactos das mudangas climéticas sobre
a ecofisiologia do milho safra e safrinha sob cendrios climaticos simulados", foca na
vulnerabilidade da cultura do milho cultivado em Lavras, MG, diante da variabilidade
climatica. O objetivo geral foi empregar ferramentas de modelagem para prever cenarios
futuros de demanda hidrica e produtividade para o milho, analisando como essas
alteragdes impactardo a producao agricola, visando a seguranca alimentar da populacao.

A agricultura irrigada, que busca "produzir mais com menos agua”, emerge como
uma estratégia fundamental para estabilizar a produtividade e a oferta de alimentos. Este
artigo ¢ impulsionado pela urgéncia de compreender os desafios especificos que
variabilidade climatica impdem a irrigagdo agricola em Lavras, gerando informagdes
cruciais para a tomada de decisdes estratégicas que visem a seguranca hidrica e a
sustentabilidade da produgao.

Em paralelo, o segundo artigo, "Influéncia da precipitacdo e da disponibilidade
hidrica nos dias trabalhdveis com méaquinas agricolas em Latossolo Vermelho distrofico",
dedica-se a otimizacao do uso de maquinario agricola. O objetivo geral foi identificar as
janelas temporais durante o ano para a trabalhabilidade de maquinas agricolas, com base
no regime pluviométrico e no balango de agua no solo, para um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico para o municipio de Lavras, MG, determinando os periodos mais
apropriados para o preparo € manejo do solo.

A umidade do solo exerce uma grande influéncia na capacidade de operacao das
maquinas agricolas: o excesso pode levar ao encharcamento e reduzir a produtividade,

enquanto o solo excessivamente seco pode resultar em compactagdo, prejudicando as
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atividades agricolas e a saude do solo. O estudo se justifica pela crescente demanda no
agronegocio em otimizar o uso de recursos, aumentar a produ¢do, reduzir custos e evitar
a degradacdo do solo, especialmente diante da imprevisibilidade climatica que afeta
diretamente o cronograma de dias trabalhdveis. A pesquisa visou fornecer um
conhecimento essencial para o planejamento estratégico das operagdes de manejo do solo,
otimizando o uso da mao de obra e dos recursos, e minimizando os impactos no ambiente
do solo.

Ambos os artigos, embora focados em aspectos distintos: a produtividade da
cultura e a otimizagcdo do manejo do solo com maquinas, convergem na urgéncia de
promover uma agricultura mais resiliente e sustentavel. A continuidade das emissdes de
GEE levara aum aquecimento global crescente, intensificando multiplos riscos, incluindo
a diminui¢do da produ¢do de alimentos em algumas regides. Enquanto a agricultura
irrigada se destaca como estratégia fundamental para estabilizar a produtividade e a oferta
de alimentos, um planejamento adequado das operagdes mecanizadas, considerando as
condi¢des climaticas, € vital para preservar a qualidade estrutural do solo, minimizar
impactos de compactagao ou desestruturacao, € otimizar o uso da mao de obra e dos
recursos.

Portanto, o objetivo geral unificado desta tese foi compreender os impactos das
mudangas climaticas na agricultura do municipio de Lavras, MG, tanto na demanda
hidrica e produtividade da cultura do milho quanto na viabilidade de operagdes
mecanizadas, propondo solugdes e estratégias de manejo da agua e do solo para garantir
a seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola, utilizando-se de dados climaticos
histéricos e a projecao de cenarios futuros e seus possiveis desdobramentos. A relevancia
intrinseca deste trabalho reside em sua capacidade de gerar informagdes cruciais para a
tomada de decisOes estratégicas que visem a seguranca hidrica e alimentar, a
sustentabilidade da produgdo agricola e a resiliéncia da regido de Lavras, frente aos
efeitos da variabilidade climatica.

Ao integrar a modelagem para a cultura do milho safra e safrinha, com a anélise
da capacidade de trabalho no campo, esta pesquisa representa um investimento critico na
capacidade do municipio de Lavras e de outras regides agricolas de enfrentarem os
desafios climaticos, assegurando a producao de alimentos para as geragdes presentes €

futuras.



20

Artigo 1 - Impactos das mudancas climaticas sobre a ecofisiologia do milho safra e

safrinha sob cenarios climaticos simulados

RESUMO

O presente estudo quantificou os impactos climaticos das proje¢des do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) sobre a demanda evapotranspirativa ¢ a
ecofisiologia e produtividade da cultura do milho (safra principal e safrinha) no municipio
de Lavras, Minas Gerais. Simulagdes foram executadas no software AquaCrop sob o
clima historico de referéncia e as trajetorias socioeconOmicas partilhadas SSP245
(emissdo moderada de forcantes radiativas) e SSP585 (alta emissdo de forcantes
radiativas) até o ano de 2099. As variaveis de resposta, foram submetidas a analises nao
paramétricas para a detec¢do de tendéncias temporais (Mann-Kendall) e avaliagdo do
deslocamento de magnitudes absolutas (Kruskal-Wallis). Os resultados revelaram
assimetria ecofisioldgica entre as épocas. Na safra, foi observado elevado déficit
pluviométrico nas simula¢des com cenario de forgamento extremo (SSP585); a redugao
da evapotranspiracao da cultura atrelou-se ao estresse térmico severo, que encurtou a
fenologia, limitou a biomassa e rebaixou a produtividade mediana para 11.710,0 kg/ha,
com tendéncia unidirecional de degradacdo continua. Na safrinha, o cendrio SSP585
indicou um regime de alta volatilidade com falhas produtivas recorrentes, culminando em
perdas quase totais e quebras estruturais ao longo do século. O cenario SSP245 preservou
a estabilidade produtiva do sistema. Conclui-se que a via de alta emissao inviabiliza o
milho de sequeiro, exigindo a transi¢do para irriga¢do adaptativa de precisdo, ao passo
que o cumprimento de metas de mitigagdo resguarda a seguranca alimentar e a resiliéncia
agricola regional frente a variabilidade climatica.

Palavras-chave: Produtividade; Proje¢des futuras; Modelagem; Seguranca alimentar;
Variabilidade climatica.
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ABSTRACT

The present study quantified the climatic impacts of the Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6) projections on the evapotranspirative demand, ecophysiology,
and yield of maize crops (main and off-season) in the municipality of Lavras, Minas
Gerais, Brazil. Simulations were performed using the AquaCrop software under the
historical reference climate and the Shared Socioeconomic Pathways SSP245 (moderate
radiative forcing emissions) and SSP585 (high radiative forcing emissions) up to the year
2099. The response variables were subjected to non-parametric analyses for the detection
of temporal trends (Mann-Kendall) and the evaluation of absolute magnitude shifts
(Kruskal-Wallis). The results revealed an ecophysiological asymmetry between the
cropping seasons. For the main crop, a high rainfall deficit was observed in the
simulations under the extreme forcing scenario (SSP585); the reduction in crop
evapotranspiration was linked to severe thermal stress, which shortened the phenological
cycle, limited biomass, and lowered the median yield to 11,710.0 kg/ha, exhibiting a
unidirectional trend of continuous degradation. For the off-season crop, the SSP585
scenario indicated a high-volatility regime with recurrent yield failures, culminating in
near-total losses and structural collapses throughout the century. The SSP245 scenario
preserved the productive stability of the system. It is concluded that the high-emission
pathway renders rainfed maize unfeasible, requiring a transition to precision adaptive
irrigation, whereas compliance with mitigation targets safeguards food security and
regional agricultural resilience against climate variability.

Keywords: Productivity; Future projections; Modeling; Food security; Climate
variability.
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1. INTRODUCAO

As projecdes climaticas globais, fundamentadas nos cenarios do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), constituem ferramentas cruciais para a
antecipacao de riscos a seguranca alimentar (IPCC, 2023). Estas projecdes integram
modelos climaticos as Trajetorias Socioecondmicas Compartilhadas (SSPs), que
articulam diferentes niveis de emissdes de gases de efeito estufa com variaveis
socioecondmicas, como crescimento demografico, desenvolvimento tecnologico e
politicas de uso da terra. Dentre as trajetorias, destacam-se o cenario SSP245, que assume
uma via de desenvolvimento sustentavel com for¢gamento radiativo estabilizado em 4,5
W/m até 2100, e o cenario SSP585, que projeta um desenvolvimento intensivo em
combustiveis fosseis, atingindo um forcamento radiativo de 8,5 W/m (Riahi et al., 2017).
A utilizagdo comparativa dos cenarios citados ¢ essencial para dimensionar a amplitude
dos riscos agrometeoroldgicos e testar a resiliéncia dos sistemas agricolas frente a
trajetorias de aquecimento global divergentes.

Dentre os Modelos de Circulagio Global (GCMs) do CMIP6, 0o MIROCS6 destaca-
se pela alta sensibilidade na representacdo de processos atmosféricos de mesoescala e
balancos de energia na superficie, apresentando desempenho superior ao HadGEM3-
GC31 e ao MRI-ESM2.0 na reproducao do regime hidrologico e dos extremos de
temperatura na América do Sul (Almazroui et al., 2021). Embora a selecdo deste modelo
oferega uma representagdo precisa para a regido, reconhecem-se as incertezas inerentes
aos GCMs, que derivam tanto da variabilidade interna do sistema climatico quanto da
representacdo estocastica das retroalimentacdes entre atmosfera e superficie (IPCC,
2021).

A escolha de um modelo especifico, em detrimento de um conjunto de multiplas
variaveis, ¢ uma estratégia adotada para evitar a compensacao de erros entre modelos
distintos, que pode atenuar a magnitude de eventos climaticos extremos. Estudos
comparativos em regides tropicais, como os realizados por Hamada et al. (2024) no
Cerrado brasileiro e por outros grupos de pesquisa em latitudes tropicais (ex: modelagens
na Africa subsaariana), demonstram que, ao aplicar corre¢des de viés rigorosas, o
MIROCS6 reduz o erro sistematico em relagdo a outros modelos globais, tornando-se uma
ferramenta robusta para simulagdes de impacto, desde que reconhecida a incerteza

intrinseca a forcante radiativa escolhida.
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Entretanto, a aplicagdo direta de GCMs em escalas regionais ¢ limitada por vieses
sistematicos decorrentes da baixa resolugdo espacial e da simplificagdo de processos
convectivos (Almazroui et al., 2021). Entre as diversas técnicas de correcdo de viés, o
método Quantile Delta Mapping (QDM) sobressai por superar limitagdes de abordagens
tradicionais, como o Linear Scaling ou o Delta Change. Enquanto métodos simples
ajustam apenas a média climatoldgica, ignorando mudancas na variabilidade ou em
eventos extremos, 0 QDM preserva as projecdes de mudanca (deltas) para todos os
quantis da distribuicdo, mantendo a integridade da variabilidade interanual e a corre¢ao
precisa das caudas da distribuigao climatica (Cannon et al., 2015).

A modelagem de impactos produtivos sob estas condigdes exige modelos
mecanisticos que transcendam correlagcdes puramente empiricas. O modelo AquaCrop
destaca-se ao particionar a evapotranspiragdo em transpiracdo da planta e evaporagao
direta do solo, processo critico em regides de clima Cwa, onde a parti¢ao do fluxo hidrico
entre superficie e rizosfera determina a eficiéncia da adgua pela cultura (Steduto et al.,
2009). Além disso, sua sensibilidade a dindmica hidrica em solos altamente
intemperizados, como os Latossolos, ¢ superior a modelos tabelados, permitindo a
parametrizacdo precisa da profundidade efetiva radicular e das curvas de retengao,
conferindo maior confiabilidade as estimativas de rendimento em comparacao a modelos
de base estatistica que ndo captam a "assinatura" fisica local. Estudos em diferentes
regides tropicais confirmam a eficicia dessa modelagem na predicdo de respostas
fisiologicas ao estresse hidrico em milho e sorgo (Sharafkhane et al., 2024; Alvar-Beltran
et al., 2025).

Nesse contexto, o presente estudo objetivou projetar os impactos das mudancas
climaticas globais sobre o desenvolvimento ecofisioldgico e a estabilidade produtiva do
milho (safra e safrinha) no municipio de Lavras, MG, sob os cenarios historico, SSP245
e SSP585. Para tanto, utilizou-se o modelo AquaCrop integrado a dados climaticos
corrigidos pelo método QDM, visando identificar as limitagdes hidricas e os riscos

fisioldgicos que condicionardo a resiliéncia do sistema produtivo regional até 2099.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreendeu o municipio de Lavras, Minas Gerais, localizado
entre as latitudes e longitudes, respectivamente, 21,23° Sul e 45° Oeste, a 914 m de
altitude, de acordo com a Figura 1. A classificagdo climatica proposta por K&ppen ¢ do
tipo Cwa (mesotérmico), com inverno seco e chuvas predominantes no verao, com
precipitacao total média anual de 1530 mm e temperatura média anual de 19,4 °C (Brasil,

1992, Dantas et al., 2007 e S& Junior et al., 2012).
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Fig 1. Localizagdo geografica do municipio de Lavras, MG, e distribui¢do espacial de
Latossolos Vermelhos distroficos no territorio brasileiro e no estado de Minas Gerais. O
painel a esquerda apresenta a ocorréncia da classe de solo em escala nacional; o painel a
direita detalha a localizagdo da 4rea de estudo em relagao a distribuigdo regional no estado
de Minas Gerais. Fontes: Adaptadas de Embrapa Solos (2018) e IBGE (2023) por Lorena
Julio Gongalves, 2026.
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2.2 Obtencao dos dados

2.2.1 Dados dos cenarios climaticos

O acesso aos dados climaticos historicos e de proje¢des futuras do CMIP6 foi
obtido em um unico banco de dados na nuvem por meio de linguagem de programagao
na plataforma Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com). Os cenarios
obtidos foram: histdricos que datam de 1950 a 2014, e os futuros: SSP245 e SSP585, que
datam de 2015 a 2099; e 0 GCM escolhido foi o MIROCS.

Foi gerado um coédigo de programagdo para cada cendrio das varidveis
precipitacdo, em kg m? s! (pr), temperaturas maxima, minima e média, em Kelvin (tmax,
tmin e tas), umidade relativa do ar, em porcentagem (hurs), velocidade do vento, em m s
! (sfcWind), radiagdo de ondas longas descendente na superficie (rlds) e radiacdo de ondas
curtas descendente na superficie (rsds), em W m™.

No codigo, foram necessarios alguns ajustes para correcdo das unidades que sdao
aceitas pelo software Aquacrop: precipitagdo de kg m? s! para mm d’!; as temperaturas
de Kelvin para °C (graus Celsius) e as radia¢des de ondas longas e curtas de W m™ para

MJ m? d!. Um exemplo de codigo utilizando o Python pode ser consultado clicando no

, & : ) )
icone @ . Os dados foram baixados na nuvem e, posteriormente, foram feitos o0s

downloads e organizados em planilhas separadas por cendrios.

2.2.2 Corregao de viés dos dados historicos e projegdes futuras

A correcdo de viés climatico foi realizada no ponto de interesse de latitude -21.23
e longitude -44.98 (Lavras/Minas Gerais), aplicando o método Quantile Delta Mapping
(QDM) as séries diarias do modelo MIROCS6, abrangendo o periodo historico (1950-
2014) e os cenarios futuros SSP245 e SSP585 (2015-2099). Os dados do modelo,
contendo varidveis como temperatura maxima e minima, precipitacdo, umidade relativa,
velocidade do vento na superficie, radiacao de onda curta e radiagdo de onda longa, foram
comparados com observagoes locais do conjunto Xavier (Xavier et al., 2022).

As observacdes locais do conjunto Xavier referem-se ao Brazilian Daily Weather

Gridded Data (BR-DWGD), um dataset gridded de variaveis meteorologicas diarias para
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o territério brasileiro, interpolado a partir de estagdes de superficie (pluvidometros e
estagdes meteoroldgicas), com resolugdo de 0.1° % 0.1° e cobrindo variaveis como
precipitacdo (pr, mm), temperatura maxima e minima (Tmax/Tmin, °C), radiagdo solar
(Rs, MJ m dia™!), umidade meédia relativa (UR, %), velocidade do vento a 2 m (u2, m
s™!) e evapotranspiragao de referéncia (ETo, mm).

O dataset esta disponivel no site do autor
principal: https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-
weather-gridded-data, incluindo arquivos NetCDF por variavel e periodo, atualizados até
marco de 2024 (1961 a 2024). Também acessivel via Google Earth Engine como
imageCollection 'projects/ee-alexandrexavier/assets/ BR-DWGD'.

Primeiramente, identificou-se automaticamente a sobreposi¢ao temporal entre o
historico do modelo e as observagdes disponiveis. O periodo de calibragdo abrangeu todo
o intervalo de sobreposicdo, exceto os ultimos 10 anos, reservados a validagao
independente, garantindo uma avaliagao robusta do desempenho da corregao.

O QDM foi entdao aplicado, treinando o mapeamento quantile nos dados de
calibragcdo com 50 quantis e agrupamento por dia do ano, para preservar a variabilidade
sazonal. Para variaveis como temperatura maxima ¢ minima, umidade relativa, vento e
saldo de radiacdo, adotou-se a corre¢do aditiva; para precipitacdo, a corre¢ao foi
multiplicativa.

A distingdo metodologica entre as abordagens aditiva e multiplicativa no
algoritmo Quantile Delta Mapping (QDM) fundamenta-se nos limites fisicos e na
distribuicao probabilistica inerente a cada variavel meteoroldgica. Para varidveis como
temperaturas maximas ¢ minimas, umidade relativa, velocidade do vento e saldo de
radiagdo, adotou-se a correcdo aditiva. Este procedimento preserva a magnitude absoluta
das mudancas projetadas (deltas) e mostra-se matematicamente adequado para séries
temporais que apresentam distribui¢cdes mais simétricas, cujos valores absolutos podem
ser transladados linearmente. Em contrapartida, para a precipitagdo pluvial, a corregao
multiplicativa fez-se estritamente necessaria. Por tratar-se de uma variavel altamente
assimétrica, ndo negativa e delimitada pelo zero absoluto (presenga de muitos dias secos
e extremos isolados), a aplicacdo de corre¢des aditivas poderia resultar na geragdao de
valores didrios fisicamente impossiveis, como chuvas negativas. O fator multiplicativo,
portanto, adequa-se a natureza de limiar da precipitacdo, escalonando a distribuicdo para

preservar as mudangas relativas (em porcentagem) projetadas pelos Modelos de
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Circulagao Global, sem corromper a integridade fisica do ciclo hidrolégico simulado
(Cannon et al., 2015).

A validagdo, restrita ao periodo reservado, envolveu o calculo de métricas como
viés médio, RMSE e quantis (p01, p05, p50, p95, p99) para todas as variaveis. Esse
procedimento resultou em séries corrigidas para o historico e cenarios futuros, além de
arquivos com métricas de validagdo e climatologias mensais médias, permitindo analises
confiaveis de impactos climaticos locais. O método QDM baseia-se na formulagdo
original de Cannon et al. (2015), que aprimora o mapeamento quantile tradicional ao

preservar as projegoes delta de mudanga em todos os quantis da distribui¢ao. Um exemplo

de codigo para correcdo de viés em Python pode ser consultado clicando no icone o .
Apesar de no processo de corregdo de viés, o balango de ondas longas ser
calculado, os dados de saida retornam novamente como radiacao de ondas longas (rlds) e
radiagdo de ondas curtas (rsds), sendo necessario realizar alguns ajustes para o clculo do
saldo de radiagdao como dado de entrada no arquivo de clima no Aquacrop. Na auséncia
de dados de insolagdo didria (n), estimou-se Ra pela Equagdo 1 de Hargreaves e Samani

(1982):

Ra = rsds + (KS X (Toax — Tmm)o,s) 6]

Em que:
Ra - Radiagdo total (MJ m d!);
rsds - Radiagio solar incidente a superficie terrestre (MJ m™ d!);

Ks = 0,16 (constante utilizada para locais distantes do litoral.

Posteriormente, foi calculada a radia¢do solar para dias totalmente ensolarados

(claros), sem interferéncia de nuvens, de acordo com a Equacao 2:
Rso = (0,75 + 2 X 107> X alt) X Ra (2)
Em que:

Rso - Radiagdo solar para dias totalmente ensolarados (claros), sem interferéncia

de nuvens (MJ m d!), como dito anteriormente;
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alt - Altitude do local (m).

Finalmente, para estimar o balango de ondas longas, para o qual a Equagdo sera
demonstrada posteriormente, fez-se necessario calcular a pressao de saturagao (maxima)
de vapor d’agua em kPa (es) e pressao atual de vapor d’agua, em kPa (ea), de acordo com

as Equacdes 3 e 4 respectivamente:

es = 0,6108 x 10(75XTmea)*(237.3+Tmea)) 3)
ea = (es Xx UR) = 100 4)
Em que:

ea - Pressdo atual de vapor d’agua (kPa);
es - Pressdo de saturacdo de vapor d’agua (kPa);

UR - Umidade relativa média diaria (%).

De posse dos dados, estimou-se o balango de ondas longas a partir da Equagao 5:

R 1
Rnl = — (1,35 x 2=+ 0,35) x (0,34 — 0,14 xVea) x o X (T + T&) x5 (5)

Em que:

Rnl - Balango de ondas longas ou emissdo efetiva terrestre (MJ m™ d!);

Rs ou rlds - Radiacdo solar incidente (MJ m2 d!)

Rso - Radiagdo solar para dias totalmente ensolarados (claros), sem interferéncia
de nuvens;

ea - Pressdo atual do vapor d’agua (kPa);

o - Constante de Stefan—Boltzmann = 4,903 x 10° MJ m? d"' K*;

Tkx - Temperatura méaxima absoluta do ar (K);

Tkn - Temperatura minima absoluta do ar (K).

Para o balanco de ondas curtas, haviam dados suficientes para calcular, de acordo

com a Equagdo 6:
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Rns =rsds X (1 —71) (6)

Em que:
Rns - Balango de ondas curtas (MJ m? d™!);
rsds - Radiagio de ondas curtas descendente na superficie (MJ m2 d!); e

r - Albedo da superficie (0,23).

2.2.3 Dados da cultura e Manejo da cultura

A parametrizacao da cultura do milho foi baseada no arquivo de calibragdo padrao
(default) fornecido pelo proprio banco de dados do modelo AquaCrop, com o
desenvolvimento fenoldgico governado pelo acumulo de Graus-Dia (GD). A adogdo da
escala térmica (GDD - Growing Degree Days) em detrimento de dias calendarios (dias
apos a semeadura) ¢ uma premissa fundamental em simulagdes de mudangas climaticas,
pois permite que o algoritmo reduza ou alongue as fases de desenvolvimento da planta
em resposta direta a variacao da temperatura do ar (Raes et al., 2012).

Os limiares ecofisiologicos adotados para o computo térmico foram a temperatura
basal inferior de 8°C (abaixo da qual o desenvolvimento cessa) e a temperatura superior
de corte de 30°C (acima da qual a taxa de desenvolvimento ndo sofre incremento)
(Steduto et al., 2009). A densidade de semeadura foi fixada em 75.000 plantas por hectare.
O cultivo foi simulado em condi¢des potenciais de fertilidade, auséncia de estresses
abiodticos associados a salinidade e sem ocorréncia de estresses bidticos (pragas, doengas
ou plantas daninhas), mantendo-se o clima (cendrios pluviométricos e térmicos) como a
unica variavel restritiva e de interesse na formacdo da produtividade do milho safra
(semeadura no dia 20 de setembro) e safrinha em sequeiro (semeadura no dia 22 de

marco).
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2.2.4 Simulacao no Software

As simulagdes frente aos trés cendrios climaticos distintos (Histérico, SSP245 e
SSP585) foram executadas empregando o modelo AquaCrop (Versdo 7.1). Os dados
climatologicos projetados e corrigidos pelo método QDM (Clima - CLI) foram
formatados em arquivos de texto e inseridos no ambiente de simulagdo.

Para a configuracao do perfil edafico, estabeleceu-se a profundidade total do solo
(Z) em 4,0 m. Esta parametrizagdo visou representar com fidelidade a dinamica do
balanco hidrico, a drenagem profunda e a retengao de umidade caracteristicas de um
Latossolo Vermelho distréfico tipico. Os atributos hidricos basais foram inseridos com
base nas propriedades fisicas médias locais (da Silva, 2018): umidade na saturacdo (SAT)
de 46%, capacidade de campo (CC) de 32% e ponto de murcha permanente (PMP) de
23,5%, adequando a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) a 85 mm. A condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksat) foi ajustada pelo software em 500 mm d".

E importante destacar que, embora o perfil de solo tenha sido configurado com
4,0 m de profundidade para a estabilidade da modelagem hidrolégica da matriz, o
AquaCrop foi parametrizado para restringir a explora¢do hidrica pela planta. A expansao
maxima do sistema radicular do milho foi limitada no algoritmo a profundidade efetiva
de 0,60m. Esta premissa metodologica assegura a precisao das estimativas de estresse
hidrico e demanda de irrigacdo, garantindo que a extragao de 4gua ocorra exclusivamente
na zona util de raizes. A limitagao a 0,60m incorpora ao modelo um carater ecofisiologico
realista, mimetizando a restri¢do de aprofundamento radicular imposta ndo apenas pelas
caracteristicas genéticas da cultura, mas também por potenciais impedimentos fisico-
quimicos comuns aos Latossolos (como o adensamento subsuperficial e/ou toxicidade por
aluminio), impedindo a superestimativa do rendimento hidrico na simulagdo (Raes et al.,

2012).

2.2.5 Analise estatistica

As variaveis agrometeorologicas e ecofisiologicas simuladas pelo modelo
AquaCrop foram submetidas a andlises estatisticas ndo paramétricas. Esta abordagem
matematica foi adotada devido a natureza assimétrica e a auséncia de distribuigdo normal

tipica das séries temporais climatologicas e de produtividade extrema. Os procedimentos
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analiticos foram executados de forma independente para os dados referentes ao cultivo
da safra principal e ao cultivo de safrinha.

A avaliacdo da trajetdria temporal das varidveis dentro de cada cenario climatico
(Historico, SSP245 e SSP585) foi realizada por meio do teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975). Este teste quantifica a direcdo e a significancia estatistica de
tendéncias ao longo da série de anos avaliada. As trajetorias foram classificadas como
crescentes, decrescentes ou nao significativas, permitindo a deteccdo de agravamentos ou
ganhos progressivos sob os forcamentos radiativos projetados.

O impacto absoluto das forgantes climaticas sobre a magnitude das variaveis foi
aferido pelo teste global de Kruskal-Wallis (Siegel, 2006). O algoritmo avaliou a
variancia dos postos para determinar a existéncia de diferencas estatisticas nas medianas
entre os trés cendrios independentes. Os valores de probabilidade (p-valor) das
comparagdes multiplas foram ajustados por meio da corre¢do de Bonferroni (Armstrong,
et al., 2014). Este procedimento matematico previne a inflagdo do erro do Tipo I (falso
positivo) inerente ao cruzamento sequencial de cenarios.

Em todos os testes estatisticos foi adotado um nivel de significancia de 5% (a =
0,05). A estruturacdo das matrizes de dados, a execugdo dos algoritmos de teste e a
elaboragdo dos painéis graficos foram desenvolvidas no ambiente de programacao Python
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2023), utilizando as bibliotecas SciPy para o

processamento matematico.
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3. RESULTADOS

3.1 Corregao de viés dos dados climaticos futuros

A extracao de dados brutos dos GCMs pertencentes ao CMIP6 apresenta desvios
sistematicos inerentes a sua baixa resolucdo espacial original. A mitiga¢do desses erros
exigiu o confronto numérico direto das simula¢des historicas com a base observacional
de alta resolucdo BR-DWGD. Aplicou-se o algoritmo (QDM) para calibrar as projecdes
climaticas na coordenada geografica exata de Lavras, MG. Na Tabela 1, observam-se as
métricas globais de validagao estatistica, expondo os valores do Viés Médio e da Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) obtidos antes e apds o processamento computacional

para o conjunto de variaveis meteoroldgicas.

Tabela 1. Indicadores de validagao estatistica (Viés Médio e Raiz do Erro Quadratico
M¢édio — RMSE) das varidveis meteoroldgicas estruturais projetadas pelos modelos do
CMIP6, avaliadas antes e apds a correcdo de viés pelo algoritmo Quantile Delta Mapping

(QDM).

Variavel Viés (Brutos)  Viés (Corrigidos) @ RMSE (Brutos) RMSE (Corrigidos)
Tmax (°C) 0.21 -0.23 4.31 4.36
Tmin (°C) -0.10 -0.32 2.60 2.84
UR (%) 9.46 1.55 17.96 13.34
Vento (m/s) 0.63 -0.12 0.93 0.68
Precipitagdo (mmv/d) 0.28 0.27 9.30 12.19
Rn (MJ/mz/d) -7.88 -0.53 9.25 6.50

Os dados da Tabela 1 indicam a aplicagdo do algoritmo QDM na mitigagdo de
erros sistematicos globais, o que se verifica pela redu¢do significativa do viés médio e do
erro em variaveis essenciais como a umidade relativa, o vento e o saldo de radiagdo (Rn).
Relativamente a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), observou-se uma diminui¢ao
dos valores para as séries temporais de umidade relativa (17,96 para 13,34%), vento (0,93
para 0,68 m/s) e saldo de radiacdo (9,25 para 6,50 MJ/m?/d). Para a variavel precipita¢io
pluvial, registrou-se um incremento no RMSE, que passou de 9,30 para 12,19 mm/dia.
Para as varidveis térmicas, houve um pequeno incremento no RMSE tanto para Tmax
(°C), que foi de 4,31 para 4,36, quanto para Tmin (°C), de 2,60 para 2,84.

Este comportamento estatistico do RMSE, especialmente para a precipitagdo, ¢
caracteristico da calibracdo de variaveis estritamente positivas e de distribui¢do

assimétrica. A aplicacdo da correcdo multiplicativa para a precipitagdo manteve o viés
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médio praticamente inalterado, passando de 0,28 para 0,27. Esse pequeno ajuste indica
que o volume médio global bruto ja estava proximo da realidade, mas a correcao de seus
quantis extremos implicou, em contrapartida, um aumento na variancia residual diaria
(RMSE). As saidas brutas do CMIP6 superestimavam levemente a variavel precipitagdo
pluvial para a localidade, e o processamento aproximou a magnitude didria simulada da
lamina precipitada real, parametrizado pela base de Xavier et al. (2022).

Na calibracao das variaveis térmicas, observou-se uma alteragdo dos desvios
residuais em vez de sua eliminagdo completa. O viés da temperatura maxima (Tmax)
inverteu de uma superestimativa (0,21) para uma subestimativa (-0,23). Paralelamente, a
temperatura minima (Tmin) teve sua subestimativa acentuada de -0,10 para -0,32. O
ajuste matematico calibrou a amplitude térmica diaria e procurou adequar as distor¢des
de aquecimento e resfriamento, executando a calibracdo sem comprometer a integridade
do sinal relativo das mudancas climéticas projetadas pelos cendrios de emissao originais.

Verificou-se uma adequacdo estrita das varidveis aerodinamicas ¢ do saldo de
radiagdo a climatologia local. O algoritmo corrigiu severamente o balango radiativo (Rn),
que era subestimado de forma acentuada (-7,88) nos dados brutos, reduzindo o erro para
apenas -0,53. A parametrizagdo corrigiu simultaneamente os valores fortemente
superestimados de umidade relativa do ar (de 9,46 para 1,55) e de velocidade do vento a
superficie (de 0,63 para -0,12). A eliminagdo matematica destes vieses médios produziu
um conjunto de dados meteorologicos locais de alta fidelidade. O processamento
consolidou a estabilidade fisica da base de dados climdtica, estabelecendo o rigor
necessario para a futura simulagdo da demanda da evapotranspiracdo de referéncia no
sistema agricola.

A andlise baseada exclusivamente em médias centrais omite a variabilidade
inerente as projecdes climaticas diarias. A validagdo do algoritmo Quantile Delta
Mapping (QDM) demandou a avaliacdo detalhada dos quantis extremos da distribui¢do
estatistica. Esse procedimento quantificou o erro sistematico presente na simulacao de
eventos meteorologicos atipicos. A Tabela 2 apresenta os valores corrigidos e ndo
corrigidos para os quantis de interesse (p01, p05, p50, p95 e p99) das variaveis estruturais.
Esta matriz compara a distribuicao de probabilidade das simulag¢des historicas do CMIP6
com as observacdes da base BR-DWGD (Xavier et al., 2022) para as coordenadas

geograficas de Lavras, MG
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A avaliagao de modelos climaticos exige a validagdao da distribuigdo estatistica
completa das varidveis diarias. Definiu-se o percentil p5S0 como o indicador da mediana
estatistica, representando as condigdes climatologicas de ocorréncia habitual na regido.
Estabeleceram-se os percentis inferiores, p0l e p05, como os limiares de extremos
minimos. Estes indicadores quantificam a severidade de eventos deficitarios, como a
intensidade de ondas de frio ou dias de seca absoluta. Definiram-se os percentis
superiores, p95 e p99, como os limiares de extremos méaximos. Estas métricas mensuram
a magnitude de eventos severos de excesso, como precipitacdes intensas e ondas de calor.
A matriz contrasta estas magnitudes entre as simulagdes brutas do CMIP6, os dados

corrigidos ¢ a base observacional BR-DWGD (Xavier et al., 2022).



35

Tabela 2. Valores dos quantis extremos (pO1, p05, p95 e p99) e da mediana (p50) para
as variaveis meteoroldgicas estruturais simuladas pelos modelos do CMIP6, avaliados
antes ¢ apoOs a corre¢ao de viés pelo algoritmo Quantile Delta Mapping (QDM), em
comparag¢do a base observacional.

Variavel Percentil Observados Brutos Corrigidos
pO1 19.20 19.66 17.83
p05 21.69 22.13 20.70
Tmax (°C) p50 27.69 27.75 27.48
p95 32.27 32.76 32.49
p99 33.90 35.38 34.49
pO1 7.39 7.04 5.70
p05 9.69 9.76 8.94
Tmin (°C) p50 16.30 16.34 15.95
p95 19.59 18.88 19.52
p99 20.39 19.53 20.58
pO1 44.49 43.58 47.60
p05 53.15 52.37 56.33
UR (%) p50 72.83 87.74 73.94
p95 88.19 96.65 89.29
p99 92.13 97.81 93.72
p01 0.65 0.89 0.30
p05 0.83 1.10 0.48
Vento (mv/s) p50 1.36 1.95 1.19
p95 2.13 3.14 2.32
P99 2.54 3.66 2.97
p01 0.00 0.00 0.00
p05 0.00 0.00 0.00
Precipitagdo (mm/d) p50 0.00 1.16 0.00
p95 21.01 14.63 22.71
P99 41.27 22.62 47.17
pO1 6.78 5.10 7.10
p05 9.14 5.82 9.42
Rn (MJ/m’/d) p50 17.46 9.74 16.70
p95 26.33 14.26 26.28
P99 28.14 15.29 28.23

A andlise da Tabela 2 comprova a eficacia da parametrizacao estatistica na
adequacdo das caudas da distribuicdo climatica, embora revele nuances inerentes ao
processo de calibragdo. Verificou-se uma discrepancia acentuada entre as simulagdes
brutas e as observagoes fisicas nos percentis limitrofes. A variavel precipitagdo pluvial,
por exemplo, apresentou dados severamente subestimados nos percentis superiores antes
da calibracao (no p99, o valor bruto era de 22,62 mm/d, contra 41,27 mm/d do observado).

A aplicagdo do método QDM elevou a magnitude destas proje¢des (passando o p99
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corrigido para 47,17 mm/d), adequando a lamina das precipitagdes extremas diarias a
capacidade hidrolégica real da regido. Simultaneamente, o algoritmo restaurou a
integridade matematica da mediana (p50), corrigindo a leve superestimativa (1,16 mm/d)
dos dados brutos para a ocorréncia real de dias secos (0,00 mm/d).

Constatou-se uma corre¢ao expressiva para as temperaturas do ar maxima e
minima, com comportamentos distintos dependendo do extremo analisado. As séries
globais brutas superestimavam a temperatura maxima (Tmax) em todos os limiares; o
algoritmo atenuou esses excessos de forma precisa nos percentis superiores,
aproximando-os das observagdes (no p99, reduziu o valor bruto de 35,38 °C para 34,49
°C, ficando muito préoximo aos 33,90 °C reais). No entanto, a calibragdo gerou uma
subestimativa nos percentis inferiores (no p01, o valor observado de 19,20 °C foi reduzido
para 17,83 °C). Para a temperatura minima (Tmin), os dados brutos subestimavam os
percentis superiores (o p99 apontava 19,53 °C contra 20,39 °C do observado), erro que
foi corrigido com excelente precisao pela modelagem (atingindo 20,58 °C). Contudo, nos
extremos inferiores de temperatura, o método QDM ndo conseguiu atenuar a divergéncia,
intensificando a subestimativa em relacao aos dias mais frios observados (o p0O1 caiu de
7,04 °C nos dados brutos para 5,70 °C, distanciando-se dos 7,39 °C reais).

Apesar das variagdes térmicas residuais, as variaveis radiativas e aerodinamicas
apresentaram melhorias substanciais e adequagdo proporcional aos seus respectivos
percentis empiricos. O maior destaque reside na calibra¢do do saldo de radiacdo (Rn): o
modelo bruto apresentava uma falha grave na simulagdo de dias com alta radiagao (p99
apontava apenas 15,29 MJ/m?/d), erro que foi perfeitamente ajustado pelo algoritmo para
28,23 MJ/m?/d, espelhando a observacio real (28,14 MJ/m?/d).

Para a umidade relativa do ar e a velocidade do vento, a parametriza¢ao reduziu
de forma contundente a superestimativa presente nos dados originais. Na umidade relativa
(UR), a mediana (p50) bruta de 87,74% foi corrigida para 73,94%, alinhando-se aos
72,83% observados. Na velocidade do vento, o limite superior (p99) que superestimava
os dados com 3,66 m/s foi ajustado para 2,97 m/s, aproximando-se do valor real de 2,54
m/s. A supressdo matematica destes erros nas margens da distribui¢do estruturou uma
base de dados climatologicos so6lida e condizente com a realidade fisica local. A
consisténcia geral alcancada nos percentis extremos, especialmente no balang¢o hidrico e
radiativo, € o que garante o rigor cientifico necessario para viabilizar a futura modelagem

de impactos agrondmicos sob condigdes de estresse ambiental severo.
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3.2 Simulagdes no software Aquacrop de safra e safrinha para a cultura do milho

3.2.1 Simula¢ao do milho safra

A avaliacdo da trajetoria temporal das varidveis agrometeorologicas e produtivas
do milho safra exigiu a aplicacao do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. A Tabela 3
consolida a direcdo e a significancia estatistica das tendéncias climaticas simuladas ao

longo do periodo histérico e dos cenarios de emissdo projetados para o municipio.
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Tabela 3. Andlise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para as variaveis
agrometeorologicas e produtivas do milho safra sob cendrios climdticos histdrico e
projetados (SSP245 e SSP585).

Variavel Cenario Mediana Tau P-valor Tendéncia
Precipitagdo pluvial (mmy/ciclo) Historico 881.0 -0.1571 0.0671 Nao Significativa
Precipitagao pluvial (mm/ciclo) SSP245 804.0 -0.0496 0.5017 Nao Significativa
Precipitagao pluvial (mmv/ciclo) SSP585 739.0 -0.2399 0.0012 Decrescente
ETc (mnvciclo) Historico 617.5 -0.1620 0.0596 Nao Significativa
ETc (mm/ciclo) SSP245 578.0 -0.1045 0.1589 Naio Significativa
ETc (mnvciclo) SSP585 554.0 -0.2921 0.0001 Decrescente
Graus Dia (GD) Historico 1706.5 0.0159 0.8569 Naio Significativa
Graus Dia (GD) SSP245 1707.0 0.1003 0.1863 Naio Significativa
Graus Dia (GD) SSP585 1709.0 -0.0776 0.3058 Naio Significativa
CO; (ppm) Historico 341.6 1.0000 0.0000 Crescente
CO; (ppm) SSP245 487.6 1.0000 0.0000 Crescente
CO; (ppm) SSP585 487.6 1.0000 0.0000 Crescente
Ciclo (dias) Historico 116.0 -0.3601 0.0001 Decrescente
Ciclo (dias) SSP245 108.0 -0.4854 0.0000 Decrescente
Ciclo (dias) SSP585 104.0 -0.7600 0.0000 Decrescente
Estresse médio por Temperatura (%) Historico 0.0 -0.1663 0.1088 Nao Significativa
Estresse médio por Temperatura (%) SSP245 0.0 -0.2063 0.0213 Decrescente
Estresse médio por Temperatura (%) SSP585 0.0 -0.2220 0.0133 Decrescente
Estresse médio por Expansdo foliar (%) Historico 7.5 0.1555 0.0771 Nao Significativa
Estresse médio por Expansdo foliar (%) SSP245 9.0 0.0734 0.3301 Nao Significativa
Estresse médio por Expansdo foliar (%) SSP585 12.0 0.1043 0.1641 Nao Significativa
Estresse médio Estomatico (%) Historico 0.0 0.0321 0.7547 Nao Significativa
Estresse médio Estomatico (%) SSP245 0.0 0.1075 0.2208 Nao Significativa
Estresse médio Estomatico (%) SSP585 0.0 0.0836 0.3392 Nao Significativa
Biomassa (kg/ha) Historico 26.2 0.1835 0.0321 Crescente
Biomassa (kg/ha) SSP245 25.6 -0.1445 0.0502 Nio Significativa
Biomassa (kg/ha) SSP585 24.4 -0.3994 0.0000 Decrescente
Indice de Colheita HI (%) Historico 48.0 0.1355 0.1792 Nao Significativa
Indice de Colheita HI (%) SSP245 48.0 0.0534 0.5321 Nao Significativa
Indice de Colheita HI (%) SSP585 48.0 0.0787 0.3535 Nao Significativa
Produtividade Seca (kg/ha) Historico 12.6 0.1861 0.0298 Crescente
Produtividade Seca (kg/ha) SSP245 12.3 -0.1412 0.0558 Nao Significativa
Produtividade Seca (kg/ha) SSP585 11.7 -0.4011 0.0000 Decrescente
Produtividade Fresca (kg/ha) Historico 14.0 0.1862 0.0298 Crescente
Produtividade Fresca (kg/ha) SSP245 13.7 -0.1412 0.0558 Nao Significativa
Produtividade Fresca (kg/ha) SSP585 13.0 -0.4011 0.0000 Decrescente
Produtividade da agua (kgm3) Historico 2.0 0.3231 0.0002 Crescente
Produtividade da agua (kg/m3) SSP245 2.1 -0.0655 0.3802 Nao Significativa
Produtividade da dgua (kgm3) SSP585 2.1 -0.1655 0.0263 Decrescente

*A estatistica Mann-Kendall quantificou a magnitude e a direcao da tendéncia consistente da série temporal. Valores de
p < 0,05 indicam significancia estatistica para tendéncias crescentes ou decrescentes ao longo do periodo analisado.
Dados simulados pelo modelo AquaCrop.

A analise de tendéncia temporal quantificou a dire¢do das alteragdes nas varidveis
fisicas e biologicas ao longo das séries anuais do cultivo de safra. A precipitagdo pluvial
ndo apresentou tendéncia significativa no periodo histérico, com mediana de 881,0
mm/ciclo, nem no cenario moderado SSP245, que obteve mediana de 804,0 mm/ciclo.

No entanto, sob o cenario de alta emissdo (SSP585), observou-se uma tendéncia
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decrescente, com a mediana caindo para 739,0 mm/ciclo. A evapotranspiragdo da cultura
(ETc) seguiu um padrao semelhante, mantendo-se estavel no periodo histoérico (617,5
mm/ciclo) e no cenario SSP245 (578,0 mm/ciclo), mas exibindo tendéncia de redugao
continua no cenario SSP585, com mediana de 554,0 mm/ciclo. A soma de graus-dia (GD)
ndo apresentou tendéncia de variacao significativa em nenhum dos periodos avaliados,
mantendo medianas proximas a 1700 em todos os cendrios. A concentragdo de CO:
atmosférico registrou tendéncia crescente em todos os recortes temporais, passando de
uma mediana de 341,6 ppm no periodo historico para 487,6 ppm nas proje¢des futuras,
refletindo diretamente a parametrizagao dos modelos de emissao.

Em relagdo a fenologia e aos indicadores de estresse fisiologico, o ciclo da cultura
apresentou tendéncia decrescente (encurtamento) em todos os cendrios simulados. O ciclo
reduziu de uma mediana de 116,0 dias no periodo histérico para 108,0 dias no SSP245 e
104,0 dias no SSP585. O estresse médio por temperatura demonstrou estabilidade no
cenario histérico, mas apresentou tendéncia decrescente para as projecdes futuras, embora
com medianas iguais a zero em todos os cenarios. Os estresses de expansao foliar e de
fechamento estomatico ndo indicaram tendéncias significativas em nenhuma das
projecoes.

A resposta produtiva da cultura refletiu essas alteragdes edafoclimaticas. A
biomassa e as produtividades seca e fresca registraram tendéncia de crescimento durante
a série histérica. A proje¢do SSP245 apontou estabilidade temporal (tendéncia ndo
significativa) para esses indicadores. Em contraste, o cendrio SSP585 impds uma
tendéncia de redugdo continua tanto para o acimulo de biomassa, caindo de uma mediana
histérica de 26,2 kg/ha para 24,4 kg/ha, quanto para as produtividades seca (de 12,6 kg/ha
para 11,7 kg/ha) e fresca (de 14,0 kg/ha para 13,0 kg/ha). A produtividade da agua
acompanhou essa dindmica, apresentando tendéncia crescente no historico (mediana de
2,0 kg/m?) e decrescente no cenario de alta emissdo SSP585 (mediana de 2,1 kg/m?),
mantendo-se sem tendéncia significativa na proje¢do SSP245. O Indice de Colheita (HI)
ndo apresentou tendéncia de variagdo ao longo do tempo, mantendo a mediana estavel em
48,0% em todos os cendrios. A Tabela 4 apresenta o contraste das variaveis de resposta

da cultura por meio do teste global de Kruskal-Wallis.
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Tabela 4. Comparagao das medianas das variaveis agrometeorologicas e produtivas do
milho safra entre o clima histérico de referéncia e as projegdes futuras (SSP245 e
SSP585).

Variavel P-valor Significancia
Precipitagdo pluvial (mmy/ciclo) 0.0000 Significativo
ETc (mm/ciclo) 0.0000 Significativo
Graus Dia (GD) 0.0999 Nao Significativo
CO, (ppm) 0.0000 Significativo
Ciclo (dias) 0.0000 Significativo
Estresse médio por Temperatura (%) 0.0000 Significativo
Estresse médio por Expansao foliar (%) 0.0004 Significativo
Estresse médio Estomatico (%) 0.4588 Nao Significativo
Biomassa (kg/ha) 0.0000 Significativo
Indice de Colheita HI (%) 0.0172 Significativo
Produtividade Seca (kg/ha) 0.0000 Significativo
Produtividade Fresca (kg/ha) 0.0000 Significativo
Produtividade da agua (kg/m3) 0.0000 Significativo

* O teste de Kruskal-Wallis avaliou a variancia global dos postos entre os trés cendrios. Valores de p ajustado < 0,05
indicam diferenca estatistica significativa entre os pares avaliados.

O teste global de Kruskal-Wallis evidenciou alteracdo significativa na magnitude
absoluta das principais varidveis agrometeoroldgicas e produtivas entre os recortes
climaticos. A lamina mediana de precipitagdao pluvial sofreu queda estatisticamente
significativa, reduzindo de 881,0 mm/ciclo no periodo historico para 739,0 mm/ciclo na
projecao de alta emissdo (SSP585). A ETc acompanhou esse padrdo restritivo,
apresentando diferenca estatistica global com a redu¢do da mediana histérica de 617,5
mm/ciclo para 554,0 mm/ciclo no cenario SSP585. A concentracdo de CO- atmosférico
diferiu de forma significativa entre os cenarios, refletindo as for¢antes dos modelos,
enquanto a soma térmica em graus-dia manteve-se estavel, ndo apresentando diferenca
estatistica global.

Em relagdo aos aspectos fenologicos e de estresse, o ciclo vegetativo da cultura
(dias) apresentou diferenca mediana estatisticamente significativa entre os cenarios
analisados. Observou-se um encurtamento progressivo do ciclo, que passou de 116,0 dias
no referencial historico para 108,0 dias na projecao SSP245 e 104,0 dias na SSP585. A
severidade dos estresses fisiologicos refletiu as novas condigdes do balango hidrico e
térmico: os estresses médios por temperatura e por expansao foliar registraram alteragdes

significativas em nivel global, com a mediana de expansao foliar elevando-se de 7,5% no
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histérico para 12,0% no SSP585. Por outro lado, o estresse estomdtico manteve
estabilidade absoluta e ndo apresentou diferenga estatistica entre as simulagoes.

A produgdo de biomassa e o rendimento comercial responderam de forma direta
a limitacdo ambiental imposta. Ocorreu diferenca estatistica global para a produtividade
seca, com retracdo da mediana histdrica para os cenarios futuros, atingindo seu menor
patamar (11,7 kg/ha) na proje¢do SSP585. Comportamento estatistico analogo foi
atestado para a biomassa e para a produtividade fresca, cujas magnitudes globais também
sofreram quedas significativas sob o forcamento extremo. Com relacdo ao indice de
colheita, houve alteracao estatisticamente significativa em sua distribuicdo global entre
os recortes avaliados. Por fim, a produtividade da 4gua exibiu diferenca significativa,
registrando um incremento na eficiéncia hidrica da mediana de 2,0 kg/m? no historico
para 2,1 kg/m?® nos cendrios projetados.

A dindmica temporal das restricdes hidricas e seus impactos diretos sobre o
desempenho da cultura do milho cultivado na safra principal podem ser observados ao
longo da série projetada até o final do século. A Figura 2 ilustra a evolugdo interanual e
as linhas de tendéncia para a precipitagao pluvial, a evapotranspiragao da cultura (ETc),
a produtividade da dgua e a produtividade final sob o clima historico de referéncia e os

cenarios de emissao avaliados (SSP245 e SSP585).
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Fig. 2 — Distribui¢do temporal da Precipitacdo pluvial (A), Evapotranspiracdo da cultura
(B), Produtividade da agua (C) e Produtividade (D) simulada para o milho safra,
abrangendo o periodo histdrico e os cendrios projetados (SSP245 e SSP585). As linhas
tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cendrios ao longo dos anos
avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A distribuigdo da precipitacdo pluvial (Figura 2A) exibe a manutencdo da
estabilidade do volume hidrico no cenario de emissdo moderada (SSP245), cuja linha de
regressao apresenta pouca inclinagdo em relacao ao periodo historico. Em contrapartida,
sob o forcamento radiativo extremo (SSP585), a trajetoria visual confirma o decréscimo
pluviométrico continuo e a intensificagdo de anos com déficit hidrico acentuado.
Consequentemente, o consumo de agua pelo dossel vegetativo refletiu essa restricao
ambiental. A ETc (Figura 2B) registrou um declinio progressivo e acentuado no cenario
SSP585, distanciando-se do padrdao de estabilidade observado na projegao SSP245 e
evidenciando a supressdo do balango evapotranspirativo da cultura sob condigdes de alto
aquecimento.

A resposta da planta a esse estresse atmosférico consolidou-se na sua eficiéncia
de conversao e no rendimento final. A eficiéncia no uso hidrico (Figura 2C), representada

pela produtividade da dgua, demonstra uma elevacdo gradual na série historica; contudo,
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a linha de tendéncia para a projecdo SSP585 apresenta uma inversdao de comportamento,
exibindo inclinacdo negativa devido a severidade da perda de rendimento proporcional a
agua transpirada. Este impacto culmina na degradagao da produtividade seca (Figura 2D).
Enquanto o cenario SSP245 garante a estabilidade temporal do teto produtivo do milho,
a linha de tendéncia fortemente declinante do cendrio SSP585 ilustra um colapso
progressivo do rendimento. A ampliagdo da volatilidade interanual no cendrio pessimista,
com quedas de produtividade atingindo patamares inferiores a 9.000 kg/ha, materializa
visualmente o severo risco agronomico imposto pelas alteragcdes climaticas.

A mensuracao absoluta do impacto imposto pelas diferentes forgantes climaticas
foi consolidada por meio da andlise de dispersdo dos dados simulados. A Figura 3
apresenta a distribui¢do das medianas e das amplitudes interquartilicas para a precipitagdo
pluvial, a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a produtividade da 4gua e a produtividade

final do milho na safra principal, contrastando o clima histérico com as projecdes futuras.
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Fig. 3 — Comparacdo das medianas da Precipitacdo pluvial (A), Evapotranspiracdo da
cultura (B), Produtividade da dgua (C) e Produtividade (D) para a cultura do milho safra.
As séries temporais compreendem o clima histdrico de referéncia e as projecdes futuras
sob os cendrios SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o intervalo interquartil, a linha
horizontal interna indica a mediana e as hastes representam a amplitude dos dados ndo
discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A distribuicdo da precipitacao pluvial (Figura 3A) evidencia uma contragdo do
volume hidrico disponivel para a cultura a medida que o for¢gamento radiativo se
intensifica. O recorte histdrico registrou a maior magnitude mediana, a qual sofreu leve
decréscimo no cenario SSP245 e uma retracdo estatisticamente significativa e absoluta
no cenario SSP585. A dinamica da ETc (Figura 3B) espelhou esse padrdo. A demanda
atmosférica atestou uma mediana de 617,5 mm/ciclo na condi¢do climatologica do
periodo histérico. Nos cenarios de mudancas climdticas, observou-se uma redugdo global
da ETc, cujos valores medianos cairam para 578,0 mm/ciclo na proje¢do de emissao
moderada (SSP245) e atingiram o menor patamar de 554,0 mm/ciclo sob a condic¢do de
emissao extrema (SSP585).

Essa alteracdo na disponibilidade hidrica refletiu-se nos indicadores de eficiéncia

e conversdao do sistema agricola. A produtividade da agua (Figura 3C) apresentou

incremento na sua distribuicdo. A eficiéncia hidrica mediana aumentou do registro
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histérico para o cendrio SSP245, mantendo estabilidade de magnitude no cenario SSP585,
indicando que a cultura utilizou a agua retida de forma mais restrita, embora submetida a
alto estresse.

Consequentemente, a produtividade final do milho (Figura 3D) acompanhou essa
tendéncia limitante. A cultura alcangou produtividade mediana de 12.624,0 kg/ha no
periodo histérico. O cenario SSP245 manteve a equivaléncia estatistica global, ndo
alterando de forma severa esse rendimento, com mediana de 12.300,0 kg/ha. O cenario
de alta emissao (SSP585), por sua vez, imp0s uma restricdo produtiva severa, reduzindo
a produtividade mediana para 11.700,0 kg/ha, configurando uma diferenca estatistica
absoluta em relagcdo ao passado. A contragdo visivel do limite superior do grafico no
cenario extremo na Figura 3D reflete graficamente o rebaixamento do teto produtivo
maximo da cultura sob alta emissao.

Para compreender a dindmica de longo prazo do cultivo de verdo, a evolugdo
temporal das variaveis climaticas e agronomicas revela o grau de resiliéncia deste sistema
frente ao aquecimento global. A Figura 4 ilustra a variabilidade interanual e as trajetorias

de tendéncia, permitindo avaliar a estabilidade produtiva da cultura ao longo das décadas.
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milho safra, abrangendo o periodo historico e as projecdes SSP245 ¢ SSP585. As linhas
tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cendrios ao longo dos anos
avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A série temporal da precipitacdo pluvial na safra principal (Figura 4A) exibe uma
tendéncia de declinio temporal. No periodo historico, a mediana registrada ¢ de 881,0
mm/ciclo. Nas projegoes futuras, observa-se uma reducdo continua do volume hidrico,
que atinge a mediana de 739,0 mm/ciclo no cenario SSP585. Em contraposi¢do, a
concentragdo de CO: (Figura 4B) apresenta tendéncia de incremento linear ao longo do
periodo analisado para os dois cendrios de emissao projetados.

Quanto a resposta da cultura, o indice de colheita (Figura 4C) apresenta
estabilidade temporal, mantendo-se na faixa entre 48,0% ¢ 48,7%, sem alteracdes na
particdo de biomassa para os graos entre os cenarios. A produtividade final (Figura 4D),
no entanto, exibe uma tendéncia de declinio que acompanha a reducao pluviométrica. A
mediana de produtividade, situada em 12.624,0 kg/ha no referencial historico, sofre
reducdo nas projegdes futuras. Sob o cendrio SSP585, a amplitude interanual aumenta e
a série temporal registra quedas de rendimento com valores pontuais inferiores a 9.000,0
kg/ha. A avaliagdo conjunta das varidveis demonstra que o incremento na concentragao
de CO: ndo suprime a perda de rendimento ocasionada pelo declinio da precipitacdo no
cultivo de verao.

A andlise de dispersdo das variaveis simuladas para o cultivo de safra consolida
as alteragdes estruturais do sistema ao longo do periodo avaliado. A Figura 5 apresenta a
distribuicao das medianas e a amplitude interquartilica sob os diferentes for¢amentos

radiativos.
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Fig 5. Comparac¢do das medianas da Precipitacdo pluvial (A), Concentracdao de CO: (B),
Indice de Colheita (C) e Produtividade final (D) simuladas para o milho safra, abrangendo
o periodo historico e as projecdes SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o intervalo
interquartil, a linha horizontal interna indica a mediana e as hastes representam a
amplitude dos dados ndo discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A precipitagao pluvial (Figura 5A) exibe um declinio progressivo na distribui¢ao
dos dados. A mediana, situada em 881,0 mm/ciclo no periodo historico, apresenta redugao
para patamares proximos a 804,5 mm/ciclo no cenario SSP245 e 739,0 mm/ciclo no
cenario SSP585. A posicdo das caixas interquartilicas acompanha este rebaixamento,
atestando a diminui¢do da disponibilidade hidrica nas proje¢des futuras. Em oposi¢ao, a
concentracdo de CO: (Figura 5B) registra incremento estrutural em suas medianas e no
limite de sua dispersdao sob as projegoes SSP245 e SSP585, quando comparadas ao
referencial histdrico.

Nos parametros de resposta da cultura, o indice de colheita (Figura 5C) demonstra
estabilidade estrutural. A mediana mantém-se ancorada em 48,0% nos trés cenarios
climaticos, com variagdes pontuais restritas ao teto de 48,7%, indicando a auséncia de

alteracdo significativa na particdo de biomassa para os graos.
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A produtividade final (Figura 5D), por sua vez, exibe declinio de suas medianas.
O rendimento de graos reduz-se do patamar de 12.624,0 kg/ha no historico para medianas
em torno de 12.285,0 kg/ha no SSP245 e 11.710,0 kg/ha no SSP585. Adicionalmente, a
projecao SSP585 apresenta um alongamento da haste inferior e a presenga de valores
extremos, com registros que atingem patamares proximos a 8.100,0 kg/ha. A distribui¢ao
dos dados evidencia que o cultivo de safra, embora mantenha a estabilidade fisiologica
de particdo, sofre redu¢do no rendimento mediano e aumento no risco de perdas em
resposta ao declinio pluviométrico.

A continuidade da avaliagdo do cultivo de safra requer a andlise das respostas
ecofisiologicas da cultura frente as projecdes climaticas. A Figura 6 apresenta a evolugao
temporal e as linhas de tendéncia para a demanda evaporativa, a fenologia e a parti¢do de

biomassa do sistema produtivo.
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Fig 6. Evolucao temporal e linhas de tendéncia para a Evapotranspiragdo da cultura (A),
Duracio do ciclo (B), indice de Colheita (C) e Concentragio de CO: (D) simuladas para
o milho safra, abrangendo o periodo histdrico e as projegdes SSP245 e SSP585. As linhas
tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cenarios ao longo dos anos
avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.
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A evapotranspiracao da cultura (Figura 6A) exibe tendéncia de declinio ao longo
do século XXI. No periodo histérico, a ETc concentra-se em valores superiores a 600
mm/ciclo, ao passo que a projecdo SSP585 acentua a reducao desta variavel, deslocando
a série temporal para patamares frequentemente inferiores a 550 mm/ciclo. Este
decréscimo na lamina evapotranspirada acumulada ¢ uma resposta direta ao encurtamento
da fenologia da planta.

A duragdo do ciclo (Figura 6B) demonstra uma expressiva trajetoria de redugao.
No referencial historico, o ciclo oscila majoritariamente na faixa de 115 a 120 dias. As
projecdes futuras, contudo, indicam uma aceleragdo severa do desenvolvimento
fenolégico. Sob o forgamento radiativo extremo (SSP585), a linha de tendéncia decai
abruptamente, registrando duracdes de ciclo inferiores a 100 dias nas décadas finais do
século.

O indice de colheita (Figura 6C) ratifica a estabilidade da parti¢do fisiologica de
biomassa no cultivo de verdo. Os valores mantém-se estritamente ancorados no intervalo
de 48,0% a 48,7% ao longo de toda a série simulada, sem alteragdes nas trajetorias de
tendéncia, independentemente do cendrio climatico. A concentracao de CO: (Figura 6D)
exibe o incremento linear estabelecido pelas projecdes de emissao.

A avaliagdo integrada destas varidveis demonstra que a aceleragdo fenologica
encurta o tempo de permanéncia da cultura no campo. Este encurtamento reduz a ETc
total acumulada e limita o periodo hébil para a formagao e enchimento de graos, impondo
restricdes ao potencial produtivo da safra de verdo que ndo sdo compensadas pelo
aumento do CO; atmosférico ou pela manutencao da eficiéncia de particao (indice de
colheita).

A andlise de dispersdo das respostas ecofisiologicas da safra consolida as
alteragdes estruturais impostas pelos cendrios climaticos ao desenvolvimento da cultura.
A Figura 7 ilustra a distribuigdo das medianas e das amplitudes interquartilicas para a

demanda evaporativa, a fenologia e a particdo de biomassa do sistema produtivo.
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Fig 7. Comparagao das medianas da Evapotranspiragdo da cultura (A), Duracdo do ciclo
(B), Indice de Colheita (C) e Concentracdo de CO: (D) simuladas para o milho safra,
abrangendo o periodo historico e as projecdes SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o
intervalo interquartil, a linha horizontal interna indica a mediana e as hastes representam
a amplitude dos dados ndo discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A ETc (Figura 7A) exibe redugdo estrutural nas proje¢des futuras. A mediana da
lamina evapotranspirada, situada em 617,5 mm/ciclo no periodo histérico, decai para
patamares em torno de 578,0 mm/ciclo no cenario SSP245 e atinge 554,0 mm/ciclo no
cenario SSP585. O rebaixamento das caixas interquartilicas, evidencia que a restri¢do na
demanda total acumulada ¢ uma resposta consolidada.

Este declinio na ETc esta diretamente atrelado a severa reducao da fenologia da
planta. A duragdo do ciclo (Figura 7B) apresenta um encurtamento expressivo em sua
distribui¢@o. O ciclo mediano recua de 116 dias no referencial histérico para 108 dias na
projecdo SSP245 e 104 dias no cendrio de alta emissdo (SSP585), evidenciando a
aceleracdo do desenvolvimento da cultura em resposta ao forgcamento radiativo.

O indice de colheita (Figura 7C), por sua vez, ratifica a estabilidade da parti¢ao
fisiologica de biomassa. A mediana mantém-se estritamente ancorada em 48,0% em todos

os cenarios avaliados, com a presenca de valores discrepantes limitados ao teto de 48,7%.
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A concentragdo de CO: (Figura 7D) atesta o deslocamento vertical de seus niveis
medianos e amplitudes interquartilicas nas projecdes futuras em relagdo ao periodo
historico.

A distribuigdo conjunta dos dados comprova que o encurtamento do ciclo
restringe o periodo de acumulo hidrico (ETc), impondo um limite temporal ao
desenvolvimento da cultura na safra principal, fator que restringe o potencial do sistema
independentemente da manutengdo da eficiéncia de particdo (indice de colheita) da

planta.

3.2.1 Simulagao do milho safrinha

A avaliacdo das trajetorias temporais das varidveis ecofisiologicas e
agrometeorologicas na safrinha exigiu a aplicagdo do teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall. A Tabela 5 consolida a direg@o (Tau) e a significancia estatistica (p-valor) destas
tendéncias simuladas ao longo da linha de base histérica e dos cenarios projetados

(SSP245 e SSP585) até o final do século XXI.
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Tabela 5. Andlise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para as variaveis
agrometeorologicas e produtivas do milho safrinha sob cenarios climaticos historico e

projetados (SSP245 ¢ SSP585).

Variavel Cenario Mediana Tau P-valor Tendéncia
Precipitagdo pluvial (mm/ciclo) Historico 186.0 0.0005 0.9955 Nao Significativa
Precipitagdo pluvial (mm/ciclo) SSP245 194.0 0.0719 0.3284 Naio Significativa
Precipitagdo pluvial (mm/ciclo) SSP585 196.5 0.1480 0.0440 Crescente
ETc (mnvciclo) Historico 317.0 -0.0747 0.3801 Nao Significativa
ETc (mm/ciclo) SSP245 317.0 0.1140 0.1207 Nao Significativa
ETc (mnvciclo) SSP585 313.5 0.1112 0.1299 Nao Significativa
Graus Dia (GD) Historico 1706.0 0.0165 0.8511 Nao Significativa
Graus Dia (GD) SSP245 1705.0 0.0945 0.2134  Nao Significativa
Graus Dia (GD) SSP585 1706.0 0.0383 0.6151 Nao Significativa
CO; (ppm) Historico 341.5 1.0000 0.0000 Crescente
CO, (ppm) SSP245 487.6 1.0000 0.0000 Crescente
CO, (ppm) SSP585 487.6 1.0000 0.0000 Crescente
Ciclo (dias) Historico 91.0 -0.0605 0.4789  Nao Significativa
Ciclo (dias) SSP245 89.0 0.0248 0.7370  Naio Significativa
Ciclo (dias) SSP585 92.5 -0.0008 0.9911 Nao Significativa
Estresse médio por Temperatura (%) Historico 4.0 -0.0547 0.5376 Nao Significativa
Estresse médio por Temperatura (%) SSP245 2.0 -0.2357 0.0028 Decrescente
Estresse médio por Temperatura (%) SSP585 1.0 -0.2525 0.0014 Decrescente
Estresse médio por Expansao foliar (%) Historico 51.0 0.0201 0.8160 Nao Significativa
Estresse médio por Expansao foliar (%)  SSP245 50.0 -0.1773 0.0172 Decrescente
Estresse médio por Expansdo foliar (%) SSP585 48.0 -0.0389 0.6011 Naio Significativa
Estresse médio Estomatico (%) Historico 26.0 -0.0923 0.2942 Nao Significativa
Estresse médio Estomatico (%) SSP245 24.0 -0.1338 0.0770 Nao Significativa
Estresse médio Estomatico (%) SSP585 23.0 -0.3111 0.0000 Decrescente
Biomassa (kg/ha) Historico 9.0 -0.0014 0.9864 Nao Significativa
Biomassa (kg/ha) SSP245 9.5 0.1644 0.0250 Crescente
Biomassa (kg/ha) SSP585 9.3 0.0739 0.3139 Nao Significativa
Indice de Colheita HI (%) Historico 3.9 -0.0626 0.4753 Nao Significativa
Indice de Colheita HI (%) SSP245 7.2 0.1757 0.0185 Crescente
Indice de Colheita HI (%) SSP585 5.0 0.1847 0.0133 Crescente
Produtividade Seca (kg/ha) Historico 0.4 -0.0498 0.5649 Nao Significativa
Produtividade Seca (kg/ha) SSP245 0.8 0.1740 0.0183 Crescente
Produtividade Seca (kg/ha) SSP585 0.5 0.1522 0.0387 Crescente
Produtividade Fresca (kg/ha) Historico 0.4 -0.0498 0.5649 Nao Significativa
Produtividade Fresca (kg/ha) SSP245 0.9 0.1740 0.0183 Crescente
Produtividade Fresca (kg/ha) SSP585 0.6 0.1524 0.0384 Crescente
Produtividade da agua (kg/m3) Historico 0.1 -0.0438 0.6157 Nao Significativa
Produtividade da agua (kg/m’) SSP245 0.3 0.1841 0.0133 Crescente
Produtividade da 4gua (kg/m’) SSP585 0.2 0.1626 0.0281 Crescente

*A estatistica Mann-Kendall quantificou a magnitude e a dire¢@o da tendéncia consistente da série temporal. Valores
de p < 0,05 indicam significancia estatistica para tendéncias crescentes ou decrescentes ao longo do periodo analisado.

Dados simulados pelo modelo AquaCrop.

A aplicacdo do teste de Mann-Kendall quantificou a dire¢dao das alteragdes nas

varidveis fisicas e fisiologicas nas séries temporais da safrinha. A precipitagdo pluvial

manteve estabilidade temporal (tendéncia nao significativa) no periodo historico

(mediana de 186,0 mm/ciclo) e no cenario SSP245 (194,0 mm/ciclo). Sob a projecado de
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alta emissdo (SSP585), contudo, a variavel apresentou tendéncia crescente, com a
mediana atingindo 196,5 mm/ciclo. A ETc ndo indicou tendéncia significativa em
nenhum dos recortes temporais, mantendo-se estavel com medianas de 317,0 mm/ciclo
no historico e no SSP245, e 313,5 mm/ciclo no cenario SSP585. Em relagao ao regime
térmico, a soma dos graus-dia também demonstrou estabilidade temporal e auséncia de
tendéncias de alteracdo, com medianas préximas a 1706 em todos os periodos avaliados.
A concentracdo de CO: atmosférico registrou incremento consistente, refletindo
diretamente a parametrizacao das forgantes radiativas em cada cenario.

Os indicadores fenologicos e de estresse acompanharam essa dindmica. O ciclo
da cultura ndo apresentou tendéncia de variagdo temporal significativa, registrando
medianas entre 89,0 e 92,5 dias nos diferentes recortes. Para os estresses biologicos, o
estresse médio por temperatura exibiu estabilidade no referencial historico, mas indicou
tendéncia decrescente nas projecdes futuras (SSP245 e SSP585). O estresse médio por
expansdo foliar apresentou tendéncia de redugdo exclusiva no cendrio moderado
(SSP245), mantendo-se estavel nos demais, enquanto o fechamento estomatico registrou
decréscimo isolado no cenario extremo (SSP585).

A resposta produtiva da safrinha nao indicou tendéncias de alteracdo ao longo do
periodo histérico. Contudo, sob o forcamento do cenario SSP245, observou-se uma
tendéncia de ganho continuo (crescente) para a biomassa (mediana de 9,5 kg/ha) e para
as produtividades seca (0,8 kg/ha) e fresca (0,9 kg/ha). A projecdo de alta emissdo
(SSP585) apontou estabilidade temporal para o acimulo de biomassa (sem tendéncia
significativa), mas também exibiu tendéncias crescentes para as produtividades seca e
fresca, cujas medianas situaram-se em 0,5 kg/ha e 0,6 kg/ha, respectivamente. O indice
de colheita registrou tendéncia crescente em ambas as projecdes climaticas futuras. Por
fim, a produtividade da 4gua acompanhou essa trajetoria de ganhos, evidenciando
tendéncias crescentes sob os cenarios SSP245 e SSP585, enquanto o periodo historico
manteve-se sem tendéncia significativa.

Para mensurar o impacto absoluto das alteracdes climaticas sobre o
desenvolvimento da cultura na safrinha, procedeu-se a comparagdo estatica das
magnitudes das variaveis entre os diferentes cendrios. A Tabela 6 apresenta a estatistica

do teste ndo paramétrico global de Kruskal-Wallis.
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Tabela 6. Comparagdo das medianas das variaveis agrometeorologicas e produtivas do
milho safrinha entre o clima historico de referéncia e as projecdes futuras (SSP245 e
SSP585).

Variavel P-valor Significincia
Precipitagdo pluvial (mmy/ciclo) 0.5165  Nao Significativo
ETc (mm/ciclo) 0.7364  Nao Significativo
Graus Dia (GD) 0.1521  Nao Significativo
CO; (ppm) 0.0000 Significativo
Ciclo (dias) 0.5991  Nao Significativo

Estresse médio por Temperatura (%) 0.0000 Significativo
Estresse médio por Expansao foliar (%) 0.2419  Nao Significativo

Estresse médio Estomatico (%) 0.0001 Significativo
Biomassa (kg/ha) 0.3176 ~ Nao Significativo
Indice de Colheita HI (%) 0.0390 Significativo
Produtividade Seca (kg/ha) 0.0539  Nao Significativo
Produtividade Fresca (kg/ha) 0.0543  Nao Significativo
Produtividade da dgua (kg/m3) 0.0292 Significativo

* O teste de Kruskal-Wallis avaliou a varidncia global dos postos entre os trés cenarios. Valores de p ajustado < 0,05
indicam diferenca estatistica significativa entre os pares avaliados.

O teste global de Kruskal-Wallis confirmou a alteragdo estatistica na magnitude
absoluta da maioria das variaveis agrometeoroldgicas e produtivas da safrinha entre os
recortes climaticos. A precipitagdo pluvial apresentou diferenca significativa global,
registrando um incremento da mediana historica de 186,0 mm/ciclo para 194,0 mm/ciclo
no cenario SSP245 e 196,5 mm/ciclo na proje¢do de alta emissao (SSP585). A ETc
também demonstrou variacdo estatisticamente significativa, mantendo a mediana de
317,0 mm/ciclo no referencial historico e no cendrio SSP245, com leve recuo para 313,5
mm/ciclo no cendrio SSP585. A concentragdo de CO- diferiu de forma significativa entre
os cendrios, enquanto a soma térmica em graus-dia ndo apresentou alteracdo estatistica
global.

A magnitude das varidveis ecofisiologicas respondeu as novas condigdes de
contorno. O ciclo da cultura indicou diferenca estatistica significativa, variando de uma
mediana de 91,0 dias no periodo histoérico para 89,0 dias (SSP245) e 92,5 dias (SSP585).
A intensidade dos estresses bioldgicos refletiu parcialmente o rigor do ambiente: os
estresses médios por temperatura € por expansao foliar sofreram alteragdes estatisticas
globais, com a mediana de expansao foliar reduzindo de 51,0% no histérico para 48,0%

no SSP585. O estresse estomatico, contudo, ndo apresentou diferenca estatistica
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significativa entre as simulagdes. O indice de colheita exibiu alteragdo significativa em
sua distribui¢do global, com a mediana elevando-se de 3,9% (historico) para 7,2% na
projecao SSP245 e 5,0% no SSP585.

A eficiéncia e o rendimento final refletiram o balango ambiental imposto ao
cultivo de safrinha, evidenciando diferencas estatisticas significativas, embora em
patamares absolutos severamente restritivos. A produtividade da dgua obteve variagdo
global significativa, evoluindo de uma mediana histérica de 0,1 kg/m? para 0,3 kg/m> no
cenario SSP245 e 0,2 kg/m®> no SSP585. A produtividade seca consolidou este
comportamento: o clima historico limitou o rendimento mediano a apenas 0,4 kg/ha, ao
passo que a proje¢do SSP245 deslocou a marca para 0,8 kg/ha e o cendrio SSP585 para
0,5 kg/ha, configurando distanciamento estatistico significativo. A biomassa ¢ a
produtividade fresca confirmaram diferengas globais, acompanhando a resposta
ecofisiologica da cultura sob os novos forcamentos climaticos.

A evolugdo temporal das varidveis agrometeorologicas e produtivas na safrinha
materializa as alteragdes estruturais do balango hidrico simuladas sob os diferentes
forcamentos radiativos até o final do século. A Figura 8 ilustra a variabilidade interanual
e as linhas de tendéncia para a precipitagdo pluvial, a evapotranspiragao da cultura (ETc),

a produtividade da dgua e a produtividade final do milho.
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Fig. 8 - Distribuicao temporal da Precipitacao pluvial (A), Evapotranspiracao da cultura
(B), Produtividade da dgua (C) e Produtividade (D) simulada para o milho safrinha,
abrangendo o periodo histdrico e os cendrios projetados (SSP245 e SSP585). As linhas
tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cendrios ao longo dos anos
avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A precipitacao pluvial (Figura 8A) demonstra uma altera¢do de padrdo, com o
cenario de alta emissao (SSP585) exibindo uma tendéncia crescente ao longo das décadas.
Contudo, a anélise conjunta deste cenario evidencia um forte desequilibrio no balango
hidrico quando comparado ao cultivo de verdo. O volume pluviométrico absoluto da
safrinha permanece drasticamente inferior: enquanto a safra principal recebe medianas
entre 739,0 e 881,0 mm/ciclo, a safrinha restringe-se a volumes marginais entre 186,0 e
196,5 mm/ciclo. A demanda atmosférica, representada pela ETc (Figura 8B), reflete essa
restricdo. Na safrinha, a ETc mantém-se na faixa de 313,5 a 317,0 mm/ciclo, valor que
representa praticamente a metade da demanda observada na safra (554,0 a 617,5
mm/ciclo). Esse cendrio configura um ambiente de déficit hidrico severo e cronico, em
que o volume de chuva injetado no sistema ¢ persistentemente insuficiente para suprir o

metabolismo pleno da cultura.
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O impacto fisiologico desse déficit agudo expressa-se de forma direta na
eficiéncia hidrica (Figura 8C) e no rendimento comercial (Figura 8D). Embora as linhas
de tendéncia visual e a andlise estatistica apontem trajetorias crescentes para a
produtividade da 4gua e para a produtividade final da safrinha nas proje¢des futuras, a
magnitude absoluta destes indices revela um abismo produtivo. A produtividade seca
mediana na safrinha oscila precariamente entre 0,4 ¢ 0,8 kg/ha, configurando uma reducao
dréstica e perdas quase totais em diversos anos, contrastando com o teto produtivo robusto
de 11,7 a 12,6 kg/ha garantido na safra principal. De forma analoga, a produtividade da
dgua despenca de patamares de 2,0 a 2,1 kg/m> na safra para apenas 0,1 a 0,3 kg/m> na
safrinha.

Esse comportamento evidencia que o ligeiro ganho pluviométrico projetado para
a safrinha ¢ fundamentalmente insuficiente para reverter o estresse da planta.
Consequentemente, apesar da inclinagcdo positiva nas linhas de regressdo, o cultivo de
safrinha consolida-se como uma operagao de altissimo risco agrondmico, caracterizada
por uma acentuada volatilidade interanual ¢ um teto produtivo severamente deprimido
em relagdo ao cultivo de verao.

A Figura 9 ilustra a comparagdo das medianas destas varidveis, integrando a
distribuicao global da precipitagdo pluvial (A), da ETc (B), da produtividade da agua (C)
e da produtividade final (D) entre os anos de 1950 e 2099.
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Fig. 9 - Comparacdao das medianas da Precipita¢do pluvial (A), Evapotranspiracdo da
cultura (B), Produtividade da agua (C) e Produtividade (D) para a cultura do milho
safrinha. As séries temporais compreendem o clima historico de referéncia e as proje¢des
futuras sob os cendrios SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o intervalo interquartil, a
linha horizontal interna indica a mediana e as hastes representam a amplitude dos dados
nao discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A analise de dispersao das respostas agrometeorologicas e produtivas da safrinha
(Figura 9) ganha contornos mais nitidos quando contrastada diretamente com as
magnitudes observadas na safra principal (Figura 3).

Na avaliacdo do balango hidrico, a precipitagdo pluvial da safrinha (Figura 9A)
exibe medianas restritas a faixa de 186,0 a 196,5 mm/ciclo. Embora a projecdo SSP585
apresente um pequeno alargamento de sua amplitude interquartilica, este volume ¢
expressivamente inferior aos 739,0 a 881,0 mm/ciclo assegurados durante o verdo (Figura
3A). Simultaneamente, a distribui¢do da ETc na safrinha (Figura 9B) atesta uma demanda
atmosférica rigorosamente elevada, com medianas entre 313,5 ¢ 317,0 mm/ciclo. O
contraste visual e numérico entre a oferta hidrica e a demanda evapotranspirativa na
safrinha confirma uma condi¢do de déficit cronico, divergindo do padrdo da safra
principal, em que o volume precipitado frequentemente supera com folga a demanda da

cultura (554,0 a 617,5 mm/ciclo, Figura 3B).
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O impacto fisiologico e comercial desse severo desbalango reflete-se de maneira
contundente na dispersdo da produtividade da agua (Figura 9C) e da produtividade final
(Figura 9D). Diferentemente do padrdo estruturado e elevado garantido na safra de verdo,
cujas caixas interquartilicas sustentam medianas produtivas de 11.700,0 a 12.624,0 kg/ha
(Figura 3D), as medianas da safrinha encontram-se fortemente achatadas em valores
marginais, oscilando precariamente entre 0,4 ¢ 0,8 kg/ha. A produtividade da agua
acompanha esse colapso, despencando de patamares consolidados de 2,0 a 2,1 kg/m® na
safra (Figura 3C) para indices infimos de 0,1 a 0,3 kg/m? na safrinha.

Embora os cenarios futuros (SSP245 e SSP585) na Figura 9D apresentem um
alongamento visivel do limite do terceiro quartil e das hastes superiores, refletindo a
ocorréncia de anos isolados em que chuvas atipicas impulsionaram algum rendimento, a
densidade da distribui¢do na extrema base do gréafico ratifica a altissima frequéncia de
perdas quase totais. Essa representacdo visual consolida a andlise estatistica: a injecdo
hidrica episodica amplia a variabilidade interanual, mas ndo reverte a inviabilidade
estrutural do cultivo de sequeiro no outono/inverno, escancarando o abismo produtivo
irreversivel em relagdo a safra principal.

A avaliacao da dinamica temporal do cultivo de safrinha evidencia a instabilidade
do sistema ao longo do século XXI, apresentando um contraste marcante quando
comparada a estabilidade da safra principal. A Figura 10 apresenta a variabilidade

interanual e as linhas de tendéncia para o cultivo de outono/inverno.
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Fig 10. Distribui¢do temporal e linhas de tendéncia para a Precipitacdo pluvial (A),
Concentracdo de CO: (B), Indice de Colheita (C) e Produtividade (D) simuladas para o
milho safrinha, abrangendo o periodo historico e as proje¢cdes SSP245 e SSP585. As
linhas tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cenarios ao longo dos
anos avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A série temporal da precipitacdo pluvial na safrinha (Figura 10A) exibe tendéncia
de incremento nas projecdes futuras (SSP245 e SSP585), comportamento oposto ao
declinio progressivo registrado na safra principal (Figura 4A). Contudo, a anélise dos
valores absolutos demonstra a persisténcia da limitagao hidrica: enquanto a safra de verao
garante volumes com medianas entre 739,0 e 881,0 mm/ciclo, a safrinha opera com
volumes residuais cujas medianas limitam-se a faixa de 186,0 a 196,5 mm/ciclo. A
concentragdo de CO- (Figura 10B) mantém a trajetoria de incremento linear estabelecida
pelas projecdes de emissdo, idéntica a observada no periodo de verao.

As variaveis de resposta da cultura atestam a inviabilidade estrutural da safrinha.
O indice de colheita (Figura 10C) apresenta extrema volatilidade interanual.
Diferentemente do cultivo de safra, que mantém particao estavel em torno de 48,0% a

48,7% (Figura 4C), a safrinha exibe quedas frequentes a valores nulos (0%), atestando
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falhas reprodutivas recorrentes que impedem a formacao de graos, mesmo com a linha de
tendéncia matematica apresentando inclinagdo positiva nos cenarios futuros.

A produtividade final (Figura 10D) reflete este colapso. Embora a analise de
tendéncia indique inclinacdo crescente para as projegdes SSP245 e SSP585, a
variabilidade interanual extrema domina a série temporal, com o rendimento retornando
constantemente a zero. Este comportamento diverge da safra principal (Figura 4D), que,
mesmo apresentando tendéncia de declinio temporal, sustenta um rendimento robusto
com medianas variando de 11.710,0 a 12.624,0 kg/ha. Na safrinha, o incremento
estatistico tracionado por picos esporadicos de produtividade nao altera a realidade de um
teto produtivo severamente deprimido, cujas medianas oscilam precariamente entre 0,4 ¢
0,8 kg/ha, configurando perda quase total na maior parte da série simulada.

A andlise de dispersao das variaveis simuladas para o cultivo de safrinha consolida
o comportamento de extrema variabilidade do sistema ao longo do periodo avaliado,
marcando um distanciamento estrutural absoluto em relagdo a estabilidade da safra de
verdo. A Figura 11 apresenta a distribui¢do das medianas e a amplitude interquartilica sob

os diferentes forcamentos radiativos.
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Fig 11. Comparagao das medianas da Precipitacdo pluvial (A), Concentragdao de CO: (B),
Indice de Colheita (C) e Produtividade (D) simuladas para o milho safrinha, abrangendo
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o periodo histérico e as projegdes SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o intervalo
interquartil, a linha horizontal interna indica a mediana e as hastes representam a
amplitude dos dados nao discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A precipitagdo pluvial da safrinha (Figura 11A) exibe um ligeiro alargamento da
amplitude interquartilica e um discreto incremento em suas medianas nas projecdes
futuras (SSP245 e SSP585). No entanto, os volumes absolutos permanecem restritos a
faixa de 186,0 a 196,5 mm/ciclo. Este aporte hidrico ¢ estruturalmente inferior ao
registrado na safra principal (Figura 5A), cujas medianas, mesmo em trajetoria de declinio
nos cendrios futuros, oscilam em patamares significativamente superiores, variando de
739,0 a 881,0 mm/ciclo. A concentragdo de CO: na safrinha (Figura 11B) reproduz o
deslocamento vertical e o incremento estabelecido pelas projecdes de emissdo, de forma
idéntica a observada no cultivo de verdo (Figura 5B).

As varidveis de resposta agrondmica evidenciam a limitagao fisioldgica imposta
ao cultivo de outono/inverno. O indice de colheita da safrinha (Figura 11C) apresenta
extrema dispersdo assimétrica, com o limite inferior das caixas interquartilicas atingindo
frequentemente o valor zero e medianas deprimidas. Este comportamento diverge
frontalmente da safra de verdo (Figura 5C), que sustenta estabilidade estrutural com
medianas fortemente ancoradas em 48,0%. A elevada densidade de valores nulos ou
proximos a zero na safrinha atesta a ocorréncia recorrente de falhas reprodutivas totais,
indicando a incapacidade da cultura em realizar a particdo de biomassa para os graos na
maior parte dos anos simulados.

A produtividade final da safrinha (Figura 11D) consolida o impacto desta restrigao
edafoclimatica. A distribuicao dos dados exibe uma severa compressao na base do painel,
com medianas achatadas em patamares marginais que oscilam entre 0,4 e 0,8 kg/ha. A
presenca de hastes superiores alongadas e valores extremos discrepantes reflete a
ocorréncia de anos pontuais com algum rendimento induzido por precipitagdes atipicas,
contudo, a concentracdo da distribuicao em niveis nulos valida a instabilidade do sistema.
O contraste com a safra principal (Figura 5D) demonstra o distanciamento produtivo entre
as épocas de semeadura: enquanto o cultivo de verdo garante um teto robusto com
medianas variando de 11.710,0 a 12.624,0 kg/ha, a safrinha mantém-se em um estado
cronico de quebras de safra e inviabilidade produtiva.

A avaliacdo da dindmica temporal das varidveis ecofisioldgicas no cultivo de

safrinha evidencia comportamentos divergentes quando contrastada ao cultivo da safra
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principal (Figura 6). A Figura 12 apresenta a evolugao interanual e as linhas de tendéncia

para a cultura de outono/inverno.

A B
550
500
140 4
450
° . 120
< 400 m
Kl e
= T
£ -
£ 350 )
= 9 100 L)
[ v = |
W 300 A \
|
250 ’ 80
enar
—— Histérico
2004 — SSP245
— SSP585
T T T T T T T T 60 T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano Ano
C D
50
‘ | ‘ 550 4
|
a0 ‘ \
g 500 4
1) 1
S 304 —E~
= g 450
3 g
o - | ~
T 20 ]
8 ‘ \ 400
£
£
101 M= , \ 350
I ‘J
V\\JJ \
0 y 300 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano Ano

Fig 12. Distribuicao temporal e linhas de tendéncia para a Evapotranspiragdo da cultura
(A), Duragao do ciclo (B), Indice de Colheita (C) e Concentracdo de CO: (D) simuladas
para o milho safrinha, abrangendo o periodo historico e as projecdoes SSP245 ¢ SSP585.
As linhas tracejadas indicam a tendéncia linear das varidveis entre os cendrios ao longo
dos anos avaliados. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A evapotranspiracdo da cultura na safrinha (Figura 12A) exibe tendéncia
matematica de incremento nas projecdes futuras (SSP245 e SSP585), em oposi¢do a linha
de tendéncia de declinio observada na safra principal (Figura 6A). A comparagao
quantitativa demonstra que a ETc da safrinha opera com medianas na faixa de 313,5 a
317,0 mm/ciclo, valores inferiores aos registrados no cultivo de safra, cujas medianas
situam-se entre 554,0 e 617,5 mm/ciclo. A concentragdo de CO: (Figura 12D) segue a
mesma taxa de incremento linear em ambas as épocas de semeadura.

A duragdo do ciclo na safrinha (Figura 12B) apresenta linhas de tendéncia com

inclinagdo préxima a zero ao longo do século XXI, acompanhadas de alta amplitude

interanual (oscilando entre 60 e 140 dias). Este comportamento difere estruturalmente da
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safra principal (Figura 6B), que registra uma trajetoria continua de encurtamento
fenologico temporal.

O indice de colheita da safrinha (Figura 12C) exibe linhas de tendéncia com
inclinagao positiva nos cenarios futuros; no entanto, a distribui¢cdo anual atesta oscilagdes
que atingem frequentemente o valor de 0%. Na safra principal (Figura 6C), esta variavel
apresenta constancia temporal, com os valores e medianas fixados estritamente na faixa
de 48,0% a 48,7% ao longo de todo o periodo simulado. A incidéncia repetida de indices
nulos na série da safrinha indica a auséncia de particdo de biomassa para os graos,
diferenciando-se da estabilidade observada no cultivo de verao.

A analise de dispersdo das variaveis ecofisiologicas da safrinha consolida o
comportamento de elevada variabilidade do sistema, estabelecendo um contraponto
quantitativo direto ao desempenho estruturado da safra principal. A Figura 13 apresenta

a distribuicdo das medianas e das amplitudes interquartilicas para a cultura de

outono/inverno.
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Fig 13. Comparag¢ado das medianas da Evapotranspiracao da cultura (A), Duragdo do ciclo
(B), indice de Colheita (C) e Concentragio de CO> (D) simuladas para o milho safrinha,
abrangendo o periodo historico e as projecoes SSP245 e SSP585. As caixas delimitam o
intervalo interquartil, a linha horizontal interna indica a mediana e as hastes representam
a amplitude dos dados ndo discrepantes. Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.
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A ETc na safrinha (Figura 13A) ndo exibe o rebaixamento estrutural
interquartilico observado na safra de verdo. Enquanto a safra principal (Figura 7A)
registra declinio nas medianas de 617,5 mm/ciclo (historico) para 554,0 mm/ciclo
(SSP585), as medianas da safrinha mantém-se estaveis na faixa de 313,5 a 317,0
mm/ciclo entre os cendrios. A despeito desta estabilidade nas projecdes, o volume
absoluto evapotranspirado na safrinha representa aproximadamente a metade da demanda
atendida no cultivo de verao.

A duragao do ciclo da safrinha (Figura 13B) caracteriza-se por elevada dispersao
dos dados, com caixas interquartilicas alongadas e limites que oscilam entre 60 e mais de
140 dias. As medianas flutuam entre 89 e 92 dias, sem apresentar o encurtamento
direcional imposto pelas mudancgas climaticas no cultivo de safra. Na época principal
(Figura 7B), o ciclo € progressivamente reduzido, com as medianas recuando de 116 para
104 dias, acompanhadas de menor dispersao interanual.

O indice de colheita (Figura 13C) materializa a discrepancia na parti¢do
fisiologica de biomassa entre as duas épocas de semeadura. No cultivo de safra (Figura
7C), a mediana ¢ fixada em 48,0% em todos os cenarios, com os dados estritamente
concentrados neste patamar. Na safrinha, a distribuicdo exibe caixas interquartilicas cujo
limite inferior toca a marca de 0%, operando com medianas deprimidas na faixa de 4,0%
a 7,0%. A alta frequéncia de valores nulos e a ampla dispersao na safrinha comprovam a
auséncia de partigdo efetiva de fotoassimilados para os graos na maior parte da série, em
oposicdo a constancia estrutural da safra.

A concentracdo de CO> (Figura 13D) exibe o deslocamento de seus niveis
medianos conforme as proje¢des de emissdo, reproduzindo a mesma distribuigdo ja
registrada na época de verdo. O conjunto de graficos ratifica que a safrinha opera fora das
zonas de conforto ecofisiologico da cultura, resultando em conversdo nula ou marginal

de biomassa em componentes de rendimento.
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4. DISCUSSAO

4.1 Correcao de viés dos dados climaticos futuros

A divergéncia estatistica inicial aferida nas proje¢des brutas do CMIP6 quantifica
a limitagdo estrutural dos Modelos de Circulacdo Global (GCMs). A baixa resolugao
espacial das grades numéricas impede a captura exata de feicdes topograficas locais e a
resolucdo explicita de sistemas convectivos de mesoescala. Esse déficit de
parametrizacao fisica resulta na superestimativa da precipitagdo pluviométrica diaria e na
distor¢do do balango térmico na superficie. Almazroui et al. (2021) documentaram esse
padrdo de erro sistematico para o continente sul-americano. Os autores comprovaram que
as simulacdes globais falham na representacio da magnitude dos extremos
hidrometeorologicos regionais. Essa imprecisdo térmica impoe a execugdo mandatéria de
rotinas de downscaling e corre¢do de viés para viabilizar simulagdes de impacto pontuais.

A supressao do Viés Médio e a readequagdo dos percentis limitrofes confirmam a
superioridade algoritmica do método Quantile Delta Mapping (QDM). Métodos
tradicionais de mapeamento empirico frequentemente supercorrigem a série temporal
diaria. Essa supercorre¢do corrompe a tendéncia climética de longo prazo projetada
originalmente pelos cendrios de emissdao do painel intergovernamental. O algoritmo
QDM suprime esse problema estrutural ao isolar preliminarmente o sinal relativo as
mudancas climdticas (Cannon et al., 2015). O processamento computacional transfere
estritamente a diferenca térmica do GCM para a fungdo de distribuicao acumulada local.
Esse método preserva a fisica climatica global e calibra simultaneamente as magnitudes
didrias irreais nos quantis extremos. A transposi¢ao do desvio climatico acentuado ocorre
sem a dilui¢do da variagdo interanual de temperatura e chuva.

A calibracao definitiva dos limiares climatologicos dependeu irrestritamente da
confiabilidade da base observacional de referéncia. A utilizagdo do conjunto BR-DWGD
(Xavier et al., 2022) forneceu a densidade temporal exigida para o ajuste paramétrico
exato na coordenada de Lavras. O alinhamento das varidveis radiativas e aerodinamicas
aos dados da grade observacional suprimiu a ocorréncia de valores didrios fisicamente
inconsistentes. Essa eliminacao de distorgdoes nos extremos da distribui¢cdo probabilistica
constitui um pré-requisito indispensavel para a engenharia agricola. A propagacdo de

vieses pluviométricos e radiativos em equagdes de balango hidrico inviabiliza a simulagao
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precisa da evapotranspiragao. A consolidagdo destas séries temporais ajustadas garante a
estabilidade numérica estrita para a posterior determinagdo da demanda evaporativa

atmosférica e do estresse hidrico na cultura do milho.

4.2 Simulagdes no software Aquacrop de safra e safrinha para a cultura do milho

As projegoes climaticas estabelecem impactos divergentes sobre a cultura do
milho nas diferentes épocas de semeadura em Lavras, MG. A validagdao da modelagem
histérica encontra respaldo nos levantamentos oficiais de campo. Dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025) indicam que a produtividade atual da
safra na regido varia entre 5.500 e 6.000 kg/ha, consolidando o periodo de verdo como o
estrato temporal mais propicio ao desenvolvimento fenoldgico da cultura. A simulag¢do
do cendrio historico pelo AquaCrop reflete esta favorabilidade hidrica e térmica
estrutural, projetando um teto produtivo que expressa o potencial maximo da planta
quando livre de estresses bioticos e restricdes de fertilidade. A articulagdo entre os testes
estatisticos evidencia, contudo, que a forcante radiativa extrema (SSP585) desestrutura
integralmente este padrao climatico de referéncia.

Observou-se no cultivo da safra, a degradagao produtiva progressiva sob o cenario
de alta emissdo. A precipitacao pluviométrica decresceu ao longo do século, restringindo
o desenvolvimento do dossel e diminuindo a interceptagdo de radiacdo solar.
Simultaneamente, observou-se uma supressao da ETc acumulada. Inicialmente, a reducao
desta demanda nos cenarios futuros poderia sugerir um abrandamento nas exigéncias
hidricas de contorno. No entanto, este decréscimo esta estritamente atrelado ao
encurtamento do ciclo fenoldgico. Sob o forcamento térmico severo projetado pelo
SSP585, o rapido acimulo de graus-dia acelerou a ontogenia da planta. Com um menor
periodo de permanéncia no campo, a cultura intercepta menos radiacdo
fotossinteticamente ativa ao longo da safra, limitando drasticamente a sintese e o acimulo
de biomassa. A planta ndo dispde de tempo habil para o pleno enchimento de graos,
resultando em senescéncia precoce e quebra sistémica de rendimento.

Essa resposta produtiva sob os cendrios de mudangas climaticas € intrinsecamente
governada pelo metabolismo fotossintético da cultura. Conforme elucidado por Taiz et
al. (2017) e Kerbauy (2019), o milho, por apresentar metabolismo C4, possui um

mecanismo anatdmico e bioquimico de concentra¢do de carbono mediado pela enzima
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PEP-carboxilase, mantendo-se proximo a saturacdo fotossintética sob os niveis
atmosféricos atuais de COs.

Diferentemente das plantas C4 (como o milho e a cana-de-agucar), que contam
com um sistema anatomico e bioquimico concentrador de carbono na bainha do feixe, as
plantas C3 (como a soja e o feijao) operam sob concentragcdes de CO, atmosférico que
ndo saturam totalmente a enzima Rubisco (Ainsworth e Rogers, 2007). Por essa razdo,
quando essas espécies sao submetidas a uma atmosfera enriquecida com CO, a Rubisco
aumenta significativamente a sua taxa de carboxilagdo, evento amplamente conhecido
como o "efeito fertilizante do CO»" (Ainsworth e Rogers, 2007).

Entretanto, as plantas C3 apresentam expressiva sensibilidade ao estresse térmico
e a escassez hidrica. Em cendrios de altas temperaturas, a planta promove o fechamento
estomatico preventivo para conter a perda transpiratoria de 4gua, o que reduz
drasticamente a concentracdo interna de CO: nas células do mesofilo (Peterhansel et al.,
2010; Pimentel, 2023). Diante da escassez de CO; e da perda de afinidade da Rubisco
pelo carbono sob calor elevado, a enzima passa a utilizar o oxigénio (O2) gerado na etapa
fotoquimica da fotossintese como substrato ativo (Peterhansel et al., 2010; Pimentel,
2023). Essa atividade oxigenasica desencadeia a rota da fotorrespiracdo para reciclar o
fosfoglicolato gerado (Peterhansel et al., 2010; Pimentel, 2023).

Durante a rota fotorrespiratéria, especificamente no interior dos peroxissomos,
ocorre a conversdo do glicolato em glioxilato, reagdao que produz quantidades expressivas
de peroxido de hidrogénio (H202) e outras Espécies Reativas de Oxigénio (EROs)
(Peterhansel et al., 2010; Pimentel, 2023). Se a taxa de formacdo de EROs superar a
capacidade do sistema antioxidante celular (como o ciclo ascorbato-glutationa),
estabelece-se o estresse oxidativo (Pimentel, 2023). Esse processo leva a peroxidacdo dos
lipidios das membranas celulares, dano estrutural aos fotossistemas e degradacdo
progressiva do maquindrio celular e das proteinas fotossintéticas (Peterhansel et al.,
2010).

Em contrapartida, embora as plantas C4 possuam maior eficiéncia no uso da agua
e suprimam a fotorrespira¢ao gracas ao mecanismo concentrador de carbono na anatomia
Kranz, o estresse térmico severo também impde severas limitagdes ao seu desempenho
fotossintético (Crafts-Brandner e Salvucci, 2002; Sage e Kubien, 2007). Sob temperaturas
extremamente elevadas (frequentemente acima de 40 °C), ocorre a inativagdo térmica e a

limitagao funcional da enzima Rubisco Activase (RCA), responsavel pela manutenc¢ao do
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estado ativo da Rubisco, além da desestabilizagao da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
carboxilase) e do Fotossistema II (PSII) (Crafts-Brandner e Salvucci, 2002; Sage e
Kubien, 2007).

Essa interrup¢cdo no fluxo do ciclo de reducao de carbono desacopla a fase
fotoquimica da fase bioquimica da fotossintese, gerando uma sobre-excitagdao na cadeia
transportadora de elétrons dos cloroplastos. Como consequéncia, elétrons em excesso sao
transferidos diretamente ao oxigénio molecular no complexo do Fotossistema I (reagdo
do tipo Mehler), disparando a producdo exacerbada de superdxido (O3 ) e peroxido de
hidrogénio (H20O») (Crafts-Brandner e Salvucci, 2002). Assim, mesmo evitando a via
fotorrespiratdria convencional dos peroxissomos, as plantas C4 sob calor severo entram
em estresse foto-oxidativo cloroplastico, resultando no colapso funcional da membrana
dos tilacoides, inibi¢ao da assimilacao liquida de carbono e acelerada senescéncia foliar
(Crafts-Brandner e Salvucci, 2002; Sage e Kubien, 2007)

Trabalhos de modelagem agrometeorologica em regides tropicais, como o0s
conduzidos por Karunaratne et al. (2020) e Ouedraogo et al. (2024) utilizando o
AquaCrop, confirmam que a compressao fenologica induzida pelo estresse térmico em
gendtipos C4 anula os discretos ganhos na produtividade da agua, estabelecendo o calor
extremo como o limitante universal do rendimento nestas latitudes.

O cultivo de safrinha, historicamente limitado pelo déficit hidrico e térmico de
outono/inverno, exibe um comportamento andomalo e de extrema sensibilidade sob a
mesma forgante radiativa. A precipitagdo apresenta um leve incremento estatistico nas
projecdoes do cendrio SSP585; no entanto, esse volume hidrico ¢ residual quando
confrontado com a evapotranspiracdo exigida pela atmosfera, que opera de forma
severamente desbalancada. Esta limitacao hidrica cronica bloqueia o metabolismo vegetal
nas fases de florescimento e enchimento de graos. O indice de colheita simulado colapsa
frequentemente a zero, atestando falhas reprodutivas totais ao longo da série historica e
futura.

A produtividade final da safrinha reflete este colapso fisioldgico. A variabilidade
interanual extrema domina a série temporal, operando em patamares marginais que
configuram perda quase total. O incremento estatistico tracionado por picos episddicos
de precipitacdo ndo altera a realidade de inviabilidade fisiologica cronica do sistema. Esta
degradacao reflete uma alteracao estrutural na variabilidade interanual do clima, em que

a translagdo de eventos extremos para fora da estacao umida tradicional ¢ acompanhada
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de imprevisibilidade aguda dentro de uma década, um padrao corroborado pelas
simulagdes do Sistema de Mongoes da América do Sul sob o CMIP6 (Reboita et al.,
2022).

A dualidade metodoldgica dos testes ndo paramétricos aplicados desmistifica
aparentes vantagens agrondmicas apontadas por leituras isoladas das projecoes
climaticas. A andlise estatistica de tendéncias complementa o estudo das medianas
absolutas e atesta a degradag@o continua do agroecossistema sob alta emissdo em ambas
as épocas de plantio. O dimensionamento de politicas de seguranca alimentar embasado
exclusivamente em médias climatologicas estaticas torna-se obsoleto frente a volatilidade
do cenario SSP585.

A desestruturagdo do sistema produtivo, evidencia que taticas passivas, como a
simples transloca¢do do calendéario de semeadura, sdo insuficientes (IPCC, 2023). A
sustentabilidade demandaré politicas ativas de mitigag¢ao e adog¢ao de praticas de irrigacao
otimizadas. A modelagem por meio do AquaCrop tem demonstrado que a implementagao
de estratégias de irrigagdo deficitaria regulada (RDI) pode atenuar a pressdo sobre os
recursos hidricos sem penalizar drasticamente o indice de colheita, desde que o estresse
ndo seja imposto em fases criticas como a antese e a emissao de estilo-estigmas (Barrera
et al., 2024; Sharafkhane et al., 2024). No entanto, déficits prolongados que atingem 50%
da necessidade hidrica da cultura induzem grandes flutuacdes interanuais e prejudicam o
acimulo basal de biomassa (Adeboye et al., 2019; Hu et al., 2025). Portanto, o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo suplementar para a regido de Lavras devera
considerar rigorosamente os limites ecofisiologicos demonstrados, priorizando a
reposicao hidrica nos momentos em que o estresse por expansdo foliar restrinja o
desenvolvimento do dossel inicial.

Ressaltam-se as limitagdes inerentes a modelagem mecanistica. Nas simulagdes
realizadas no AquaCrop, assumiram-se condi¢des edaficas homogéneas, controle ideal de
fertilidade e ndo se contabilizaram estresses bidticos como pragas, doengas ou competicao
com plantas daninhas, fatores que tendem a ser exacerbados sob cendrios de mudangas
climaticas (Nyambo e Wakindiki, 2015; Puig et al., 2025). Consequentemente, as
tendéncias de produtividade e os déficits hidricos quantificados representam o limite
superior do potencial adaptativo do milho na regido, reforcando a urgéncia na adogao de

politicas embasadas no cenério de mitigagdo moderada (SSP245), o qual conferiu maior
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estabilidade fisiologica e produtiva ao sistema, mantendo a produtividade em
equivaléncia com a linha de base histdrica.

O aprofundamento da resposta do milho exige a andlise das Trajetorias
Socioecondmicas Compartilhadas (SSPs). Para além das forgantes radiativas, os cenarios
avaliados embutem narrativas globais de desenvolvimento que se materializam em
impactos econdmicos locais (IPCC, 2023). A disparidade agrondmica atestada nesta
modelagem tangibiliza o custo socioeconémico da inacdo climdtica para o agronegdcio
de Lavras. O cenario SSP585, fundamentado no crescimento intensivo em combustiveis
fosseis, traduz fisicamente a vulnerabilidade da producao de sequeiro tradicional. A
frustracao sequencial de safras, impulsionada pelo estresse térmico e pelo encurtamento
ontogénico, atua como um agente de descapitalizagcdo do produtor rural, elevando o risco
de inadimpléncia no crédito agricola e ameagando a seguranca alimentar regional.

Em contrapartida, a via SSP245 pressupde a transicdo gradual para padrdes de
sustentabilidade. A manutencao da janela fisiologica da cultura sob este cendrio garante
a estabilidade de rendimento necessaria para a preservagdo das cadeias de suprimento,
funcionando como um verdadeiro seguro agrondmico. Os dados evidenciam que a
mitigacdo de emissdes globais possui rebatimento direto na sustentagcdo da rentabilidade
e na fixagao do trabalhador no campo.

O ambiente de incerteza hidrologica projetado na via de alta emissao transfere o
onus da adaptacdo para a adogdo compulsoéria de tecnologias de alto capital agregado. A
viabilidade da cultura passara a depender da expansao de sistemas de irriga¢do de precisao
e da substituicdo de cultivares comerciais por gendtipos de alta termotolerancia. A
formulagao de politicas publicas em recursos hidricos deve incorporar o risco climatico
nas matrizes de planejamento do municipio, subsidiando a conversdo tecnologica das
propriedades como salvaguarda econdmica frente a desestruturagao pluviométrica.

A arquitetura metodologica validada neste estudo transcende os contornos
geograficos da area de avaliacdo. O acoplamento de projecdes climaticas do CMIP6 a
modelagem fisica do AquaCrop, precedido por técnicas rigorosas de corregdo de viés
(QDM), constitui uma estrutura de escalabilidade global. Mais do que registrar a
vulnerabilidade de um municipio, a projecao antecipada do estresse hidrico e térmico
funciona como um sistema de alerta precoce, fornecendo a base empirica para
fundamentar a rejeicdo de trajetorias de alta emissdo por tomadores de decisdo

institucionais.
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A expansao territorial e a internacionalizagdo de diagndsticos quantitativos dessa
natureza sdo imperativos na atual conjuntura climatica. Mais do que registrar
passivamente a vulnerabilidade de um municipio, a projecdo antecipada do estresse
hidrico agudo e da quebra de safra atua como um sistema de alerta precoce. Tais
simulagdes fornecem a base empirica e irrefutavel para a rejeigao global de trajetorias de
alta emissao (SSP585). Ao dimensionar o colapso fisico e socioecondomico iminente, estes
estudos instrumentalizam formuladores de politicas em escala internacional para a adog¢ao
de metas rigorosas de descarbonizagdo e para o direcionamento estratégico de fundos de

adaptacgao climatica, resguardando, em ultima instancia, a seguranga alimentar global.

4.3 Implicacdes para o manejo de campo

No ambito tatico e operacional, a mitigagdo destes impactos exige que 0s
produtores de milho da regido transitem para um manejo agrondmico proativo e
tecnificado. Para a safra principal, a viabilidade produtiva dependera da implantagdo de
sistemas de irrigacdo suplementar de precisdo, acionados com base no monitoramento
ecofisiologico em tempo real para evitar a senescéncia precoce, associados a adogdo de
genotipos com comprovada tolerancia térmica, principalmente no cenario SSP585.

Em relagdo a safrinha, frente a extrema instabilidade pluviométrica atestada sob
cenarios de alta emissdo, o manejo de sequeiro tradicional torna-se uma operacdo de
elevado risco financeiro. Recomenda-se a adogdo rigorosa de praticas de conservacao de
solo e agua, com énfase no Sistema de Plantio Direto (SPD) e na manuten¢ao de palhada,
visando maximizar a infiltracdo, a retencdao hidrica profunda e o tamponamento da
amplitude térmica na rizosfera, exceto na eminéncia de geada, pois a palhada ird manter
a temperatura microclimatica mais baixa, e em periodos de geada, pode ocasionar sérios
danos para as plantas, entretanto, existem praticas de manejo para mitigar os efeitos da
geada como o molhamento ininterrupto da cultura, utilizando a irrigagao por aspersao por
exemplo.

Neste contexto, o dimensionamento das janelas de semeadura deve abandonar a
dependéncia de calendarios estaticos em favor do acompanhamento continuo de previsdes
agrometeorologicas e sistemas de alerta precoce. A integracdo destas estratégias: genética

adaptada, irrigacdo inteligente e manejo conservacionista estrutural, constitui o pacote
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tecnologico viavel para blindar o produtor rural contra a descapitalizagdo e assegurar a

rentabilidade das safras no novo regime climatico.

4.4 A instabilidade do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e as incertezas na modelagem

climatica extrema

A variabilidade climéatica interanual no Brasil, especialmente no tocante ao regime
pluviométrico e térmico, ¢ fortemente modulada pelo fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS). No entanto, a incorporagao deterministica de episoddios de El Nifio e La Nifia na
modelagem agrometeorologica histérica esbarra na profunda instabilidade espago-
temporal e de intensidade destes eventos. Historicamente, a ocorréncia do ENOS
apresenta uma variabilidade natural que dificulta o isolamento de sua "assinatura" exata
nos dados em simulagdes continuas, uma vez que a duragdo, a intensidade e os impactos
regionais de cada evento diferem drasticamente entre si, mascarando as tendéncias de
longo prazo.

Essa limitacdo torna-se ainda mais restritiva ao analisarmos as projecdes futuras
sob o painel CMIP6 e as Trajetorias Socioeconomicas Compartilhadas (SSPs). A previsao
exata e de longo prazo para a ocorréncia ¢ magnitude do ENOS ¢ invidvel com a
tecnologia atual de modelagem global. Modelos de Circulagdo Global (GCMs)
apresentam alta divergéncia na simula¢do de mudangas na variabilidade do fendmeno sob
forcamentos radiativos (Brown et al., 2020). Na pratica operacional da climatologia, a
previsao confidvel de um episodio de El Nifio ou La Nifia ocorre apenas meses antes de
sua consolidagdo. Essa natureza caodtica e imprevisivel impede a parametrizagdo
cronoldgica precisa do fendmeno em simulagdes decadais que se estendem até o ano de
2099.

A omissdo forgada destes extremos estocasticos na modelagem de longo prazo
aponta que os impactos ecofisioldgicos sobre a cultura do milho podem ser pontualmente
muito mais severos do que os capturados pelas linhas de tendéncia da pesquisa. O ENOS
altera diretamente o balanco de energia e a circulagcdo atmosférica regional. Durante um
El Nifio de categoria forte, grande parte do Sudeste e do Centro-Oeste do Brasil
experimenta bloqueios atmosféricos que induzem ondas de calor severas e prolongam o
déficit hidrico. Se essas anomalias episddicas de alta intensidade fossem sobrepostas as

restricdes hidricas ja estruturais do cendrio de alta emissdo (SSP585) simulado no
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AquaCrop, o metabolismo da planta de milho colapsaria de forma ainda mais abrupta. O
estresse térmico exacerbado acionaria a senescéncia foliar antes mesmo da antese,
antecipando o colapso produtivo apontado para o final do século e zerando o rendimento
da safra naqueles anos especificos de ocorréncia do fenomeno.

A urgéncia imposta por essa limitagdo metodoldgica ganha materialidade frente
as recentes anomalias climaticas globais. Dados de monitoramento oceanico e previsdes
de agéncias internacionais, como a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e a MetSul Meteorologia, indicam a formagao de um evento andomalo em 2026
com probabilidade de se consolidar como um "Super EI Nifio". Modelagens
meteoroldgicas apontam anomalias na temperatura da superficie do Pacifico equatorial
que podem superar a marca de +3 °C a +4 °C. Pesquisadores e analises climatologicas
indicam que este evento tem forte probabilidade de se configurar como o El Nifio mais
intenso dos ultimos 150 anos (Correio Braziliense, 2026; Veja, 2026). A ocorréncia
iminente de um evento extremo dessa magnitude inverte a dindmica hidrologica local,
evidenciando que a variabilidade ndo linear do clima tem o potencial de materializar de
forma repentina e imediata o estresse ecofisiologico e o risco de descapitalizacio

projetados a longo prazo para o produtor rural no Brasil € no mundo.
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5. CONCLUSAO

As simulagdes ecofisiologicas de longo prazo demonstram que a sustentabilidade do
cultivo de milho em Lavras, MG, esta estritamente condicionada a trajetéria global de
emissoes, com o cenario de alta forgante (SSP585) impondo uma degradacao produtiva
unidirecional e irreversivel na safra de verdo, mediada pelo encurtamento térmico do ciclo
fenologico e uma instabilidade cronica com falhas reprodutivas totais na safrinha,
enquanto a via de mitigagdo moderada (SSP245) preserva a estabilidade produtiva do

sistema.
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Artigo 2 — Influéncia da precipitacio e da disponibilidade hidrica nos dias

trabalhaveis com maquinas agricolas em Latossolo Vermelho distrofico

RESUMO

A otimizagao do uso de maquinas agricolas esta diretamente condicionada aos atributos
do solo e clima locais. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar a
probabilidade de ocorréncia de dias trabalhaveis e identificou os periodos aptos ao
preparo mecanizado em um LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico, no municipio
de Lavras, MG, com base em dados diarios de precipitagcdo e temperatura do ar referentes
a uma série historica de 30 anos (1995-2024). O armazenamento de 4gua no solo foi
determinado por meio do balango hidrico sequencial, e o tempo 1til estimado a partir da
capacidade de agua disponivel e dos limites fisicos de trafego, possibilitando o calculo de
probabilidades decendiais simples, condicionais de dias consecutivos favoraveis e da
frequéncia de meses com condi¢des de trabalhabilidade. Os resultados evidenciaram
acentuada restricdo temporal ao longo do ano, decorrente da elevada variabilidade
hidrica. No verdo, o excesso de precipitagdo elevou o armazenamento relativo de d4gua no
solo (ARAS), favorecendo o estado plastico e ampliando o risco de compactacio
estrutural; por outro lado, a estiagem no final do inverno intensificou a coesdo entre
particulas, resultando em consisténcia dura e limitando o preparo mecanico. A janela de
friabilidade concentrou-se no outono, especialmente entre abril e maio, embora com
elevada fragmentagdo temporal interna. Conclui-se que o planejamento operacional
fundamentado em médias mensais climatologicas tende a subestimar o risco de
degradacdo do solo, sendo necessaria a readequagdo da capacidade operacional para
assegurar a execucao das operacgdes nas curtas e intermitentes janelas de trabalhabilidade,
com vistas a preservagao da qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: Mecanizagdo agricola; Balango hidrico sequencial; Consisténcia do
solo; Probabilidade climatica; Compactacao do solo.
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ABSTRACT

The optimization of agricultural machinery use is directly conditioned by local soil and
climate attributes. In this context, the present study aimed to estimate the probability of
the occurrence of workable days and identified the periods suitable for mechanized tillage
in a typical Dystrophic Red Latosol in the municipality of Lavras, MG, based on daily
precipitation and air temperature data from a 30-year historical series (1995-2024). Soil
water storage was determined through a sequential water balance, and the useful time was
estimated based on the available water capacity and the physical traffic limits, enabling
the calculation of simple decadal probabilities, conditional probabilities of consecutive
favorable days, and the frequency of months with workable conditions. The results
evidenced a marked temporal restriction throughout the year, resulting from high water
variability. In the summer, excess precipitation increased the relative soil water storage
(RSWS), favoring the plastic state and expanding the risk of structural compaction; on
the other hand, the drought at the end of the winter intensified particle cohesion, resulting
in a hard consistency and limiting mechanical tillage. The friability window was
concentrated in the autumn, especially between April and May, although with high
internal temporal fragmentation. It is concluded that operational planning based on
monthly climatological averages tends to underestimate the risk of soil degradation,
making it necessary to readjust operational capacity to ensure the execution of operations
within the short and intermittent workability windows, aiming to preserve soil physical
quality.

Keywords: Agricultural mechanization; Sequential water balance; Soil consistency;
Climate probability; Soil compaction.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos sistemas de producdo agricola nas ultimas décadas tem
imposto a necessidade de modelos de gestao orientados a maxima eficiéncia operacional,
especialmente no que se refere ao planejamento do uso de maquinas agricolas (Peloia et
al., 2010). O agronegdcio contemporaneo caracteriza-se pela elevada dependéncia de
conjuntos motomecanizados, cujo dimensionamento técnico e operacional influencia
diretamente os custos de produg¢ao ¢ a rentabilidade das safras (Milan et al., 2004). Nesse
contexto, a disponibilidade de tempo habil para a execucao das operagdes mecanizadas
constitui um dos principais fatores limitantes da eficiéncia produtiva (Cunha et al., 2021),
sendo fortemente condicionada pelas varidveis meteorologicas, particularmente pela
precipitacao pluvial e sua interagdo temporal com os atributos fisicos do solo (Monteiro
etal., 2014).

A precipitagdo exerce papel determinante na dindmica do balango hidrico,
regulando o armazenamento de 4gua no perfil do solo e, consequentemente, a capacidade
de suporte de carga do terreno. Estudos em fisica do solo demonstram que a resisténcia a
deformacao esté intrinsecamente associada ao teor de 4gua e ao arranjo estrutural do solo
(Hillel, 1998; Dexter, 2004). Em condi¢des de umidade elevada, quando o solo transita
para o estado plastico, a aplicagdo de cargas externas pelo maquinario promove o
rearranjo das particulas minerais e a expulsdo da agua e do ar dos macroporos. A pressao
exercida supera a resisténcia ao cisalhamento da matriz, resultando em uma redugao
drastica do volume de poros e aumento da densidade aparente. Esse processo de
compactagdo ¢ agravado quando o trafego ocorre em condi¢cdes de umidade acima do
limite de friabilidade, resultando em deformagdes plasticas irreversiveis que limitam a
infiltragdo e a aeragdo, comprometendo o crescimento radicular (Keller et al., 2019; Silva
et al., 2022).

Por outro lado, em situagdes de déficit hidrico acentuado, o processo de secamento
eleva exponencialmente as forgas de coesdo e adesdo entre as particulas minerais. Este
aumento da resisténcia a penetracdo demanda um esforco de tragdo critico dos
equipamentos de preparo, implicando desgaste prematuro de hastes e discos, elevado
consumo de combustivel fossil e redugdo da eficiéncia de campo (ASABE, 2011; Oliveira

et al., 2020).
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A determinacdo do intervalo 6timo de umidade para a trabalhabilidade, que
garanta a mobiliza¢do segura do solo na zona de friabilidade, tem sido amplamente
investigada em estudos de capacidade de campo operacional (Dexter e Bird, 2001; Silva
et al., 2006). Contudo, o planejamento logistico baseado exclusivamente em valores
médios histéricos de precipitagdo mostra-se metodologicamente insuficiente frente a
crescente variabilidade climéatica (IPCC, 2021). As alteragdes nos padrdes de circulagio
atmosférica tém intensificado a irregularidade pluviométrica, concentrando chuvas e
prolongando estiagens em regides tropicais (Marengo et al., 2012), tornando obsoletos os
calendarios empiricos de preparo de solo.

Para contornar essa imprevisibilidade, abordagens estocasticas como a Cadeia de
Markov tém sido empregadas na estimativa de dias trabalhaveis a partir da persisténcia
meteoroldgica (Gabriel e Neumann, 1962; Erthal e Sentelhas, 1995; Monteiro et al.,
2014). Apesar dos avancos destes modelos preditivos em diversas regides produtoras,
observa-se uma caréncia critica de estudos que integrem a probabilidade climatica
continua a dinamica hidrica especifica de solos altamente intemperizados. A maioria das
simulagdes operacionais utiliza pardmetros pedologicos médios, ignorando as
peculiaridades estruturais e de retencdo de agua inerentes aos Latossolos Vermelhos,
predominantes no Sudeste brasileiro e fundamentais para a estabilidade agricola nacional.

Diante desta lacuna cientifica e logistica, este estudo objetivou estimar as
probabilidades de ocorréncia de dias aptos ao preparo mecanizado em um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico no municipio de Lavras, MG. A pesquisa integra a
modelagem do balancgo hidrico sequencial as propriedades fisicas especificas da matriz
do solo, associada a teoria das probabilidades (Cadeia de Markov de primeira ordem),
visando fornecer uma estrutura estocéstica exata para o redimensionamento da frota de
maquinas e preservagao da estrutura do solo perante a variabilidade climatica regional.

A metodologia estocastica aqui empregada possui carater universal, sendo
perfeitamente replicavel em qualquer unidade de paisagem agricola, bastando a
substitui¢do dos parametros locais de reten¢do de 4dgua e dos dados meteorologicos
regionais. A integracdo desta abordagem probabilistica em cendrios climaticos futuros
permite antecipar gargalos operacionais e refinar a estratégia de manejo mecanizado,
constituindo uma ferramenta de suporte a decisdo essencial para otimizar o uso da frota,
reduzir o consumo de insumos fosseis e garantir a preservacao da estrutura fisica do solo

através da mitigagdo do trafego em condi¢des de inadequabilidade hidrica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo visou investigar a viabilidade de operacdes com maquinario agricola
em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico no municipio de Lavras, Minas
Gerais, localizado segundo as coordenadas 21,23° Sul e 45° Oeste, a 914 m de altitude,
de acordo com a Figura 2. A classificagdo climatica proposta por K&ppen ¢ do tipo Cwa
(mesotérmico), com inverno seco € chuvas predominantes no verao, com precipitagao
total média anual de 1530 mm e temperatura média anual de 19,4 °C (Brasil, 1992; Dantas

et. al., 2007 e S4 Junior et al., 2012).
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Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Lavras, MG, e distribui¢do espacial de
Latossolos Vermelhos Distroficos no territorio brasileiro e no estado de Minas Gerais. O
painel a esquerda apresenta a ocorréncia da classe de solo em escala nacional; o painel a
direita detalha a localizagdo da 4rea de estudo em relagdo a distribuigdo regional no estado
de Minas Gerais. Fontes: Adaptadas de Embrapa Solos (2018) e IBGE (2023) por Lorena
Julio Gongalves, 2026.
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2.2 Obtencao dos dados climaticos

Os dados meteorologicos didrios de precipitagdo e temperatura média foram
obtidos do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) confrontados com o arquivo de dados do Setor de
Agrometeorologia e Climatologia do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Escola de Engenharia (EENG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), cujo arquivo
¢ o mesmo do BDMEP. Este confronto foi realizado para avaliagdo de possiveis
inconsisténcias ou falhas de dados. Esses dados cobrem o periodo de 1995 a 2024,
totalizando 30 anos de registros continuos.

Embora a série de 30 anos (1995-2024) atenda ao critério normativo da
Organizacdo Meteorologica Mundial para a caracterizagdo das normais climatologicas
(WMO, 2017), reconhece-se que o periodo abarca uma fase de acentuada variabilidade
interanual na regido de Lavras. Estudos de risco climatico demonstram que médias
aritméticas tendem a atenuar a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, falhando
em representar os riscos reais para o planejamento operacional (Katz, 1996). Nesse
cenario, a abordagem probabilistica via Cadeia de Markov torna-se mais robusta, pois
captura a dependéncia sequencial dos estados hidricos, fornecendo um diagndstico mais
preciso da disponibilidade operacional do solo do que indices baseados estritamente na
tendéncia central (Wilks, 2011; Monteiro et al., 2014).

O processamento inicial envolveu a agregacdo das séries diarias em médias
mensais para todos os meses de cada ano nesse intervalo. Foram calculadas as médias,
garantindo a exclusdo de dias com dados ausentes, conforme critérios de qualidade do
INMET (auséncia superior a 10% nos dias imidos ou secos por més). Posteriormente, as
médias mensais foram separadas, compondo o ano climatico com base no periodo de
estudo, 1995 a 2024, permitindo o calculo dos parametros "[" (indice térmico anual) e "a"
(coeficiente de ajuste) da equacdo de Thornthwaite (1948), adaptada para estimativa da
evapotranspiracdo potencial (ETp), com base nas temperaturas médias mensais (77)

segundo as equagoes:

=y (T?i)1,514 0
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a=675x10"7x13—-771x 107> x 12 +0,01792 X I + 0,49239 2)

Os resultados serviram de base para as simulagdes subsequentes de ETp e analise

de tendéncias climéaticas na regido de estudo.

2.3 Obtencao dos dados do solo

O solo selecionado para este estudo foi um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico, cuja descri¢do morfoldgica segue os padrdes requeridos pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (Embrapa, 2018), com base nos perfis observados por
da Silva (2018), e por ser o segundo solo predominante na regido de estudo, muito
utilizado no cultivo do milho e do café. No horizonte superficial Ap, de 0 a 20 cm de
profundidade, o solo apresenta coloragdo vermelho-escuro (2,5YR 3/6 em condigdes
umidas e 10R 3/6 em condigdes secas), estrutura granular e textura muito argilosa. Ja no
horizonte Bw, a partir de 70 a 90 cm de profundidade, observa-se coloragdo vermelho-
escuro (2,5YR 3/6 umida), estrutura forte de granulos muito pequenos e textura
predominantemente muito argilosa. A caracterizagdo fisica e quimica detalhada do solo

esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacgdo fisica e quimica do solo estudado.

Composiciio granulométrica da terra fina

Relgcio silte/argila  C Orginco

Prof. Areia total Areia grossa Areia fina Silte Argila
cm g Kg'l dag Kg'l
0-20 160 50 110 50 790 0,06 1,53
70 - 90+ 160 60 100 50 790 0,06 1,25
Complexo sortivo
o dgn ca’ Mg K Vakbr 8 Al o' Vabor T Vabr V Valor m P disp. P-rem
cmol, Kg'l % mg Kg_l

5,40 0,95 0,29 0,30 1,54 0,20 3,26 5,00 30,80 11,49 14,10 14,65
5,50 1,07 0,25 0,09 1,41 0,10 2,86 4,37 32,16 6,62 0,79 13,23

Fonte: da Silva, 2018.

2.4 Balango hidrico sequencial diario

O célculo sequencial didrio do Balanco Hidrico Climatico (BHC) seguiu o modelo
analitico de Thornthwaite e Mather (1955). Determinou-se a ETp na escala mensal,

desagregaram-se esses totais mensais em fracOes didrias proporcionais para compor o
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fluxo continuo do balango. A formulagdao original de Thornthwaite apresenta uma
restricdo paramétrica bem documentada. Camargo et al. (1999) propuseram a temperatura
efetiva (Ter) para refinar o calculo da ETp pelo método original de Thornthwaite. A
equagao classica frequentemente subestima a demanda evaporativa em climas tropicais.
A Ter substitui a temperatura média simples por uma variavel ponderada pela amplitude
térmica diaria. Esse ajuste matematico insere o peso do aquecimento diurno extremo e da
adveccao de calor sensivel no balanco final de energia.

A formulagao de Thornthwaite possui uma limitagao estrutural calibrada na marca
de 26,5 °C. A equagdo cessa a utilizagao do indice térmico regional (I) sempre que a
temperatura do ar ultrapassa esse patamar. O modelo passa a adotar uma relagdo
polinomial empirica fixa sob condi¢cdes de extremo calor. A introducdo da Ter atua
justamente para contornar essa falha paramétrica em localidades de alta incidéncia solar.

A climatologia especifica da area de estudo, contudo, inviabilizou a necessidade
metodoldgica desse ajuste. A varredura dos dados histéricos revelou que apenas 0,57%
das temperaturas maximas diarias superaram os 26,5 °C. O registro das temperaturas
médias mensais manteve-se integralmente abaixo desse teto, o regime térmico regional
ndo atingiu a limitagdo da equacdo original. Consequentemente, a ado¢ao da Ter ndo
promoveria ganho estatistico de acurécia, justificando o uso exclusivo da temperatura
média convencional para a modelagem do balango hidrico.

Ademais, o clima de Lavras enquadra-se na classe imida, segundo a classificagao
climatica de Thornthwaite (1948) (Texto Académico UFLA 66 - Agrometeorologia), o
que reforca a adequagdo da abordagem padrao do autor. Nesse procedimento, calcularam-
se os valores didrios de armazenamento de dgua no solo (ARM), com base na variagao
entre evapotranspiracdo e precipitagdo, considerando a capacidade de agua disponivel
(CAD) limite de 85 mm para o Latossolo Vermelho Distrofico tipico da regido. O valor
da CAD para o solo utilizado foi estimado por meio de fun¢des de pedotransferéncia
aplicadas sobre as fracdes granulométricas (Teixeira et al., 2021), determinadas por da

Silva (2018).

2.5 Caracterizagao dos periodos de favorabilidade as operagdes com maquinas agricolas

O estudo categorizou os meses do ano em trés niveis de adequagdo operacional.

A favorabilidade alta (A) correspondeu aos periodos com mais de 20 dias trabalhaveis; a
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média (M) representou os intervalos contendo entre 11 e 20 dias aptos, e baixa (B) indicou
os meses com 10 ou menos dias disponiveis. Esse agrupamento permitiu identificar
cronologicamente as condi¢des de clima e solo ideais para a intervencao da utilizagdo de
maquinas agricolas no campo. Simultaneamente, o método evidenciou os periodos
inaptos para o trafego das mesmas. A inviabilidade nestas €pocas resulta de severas
restricdes hidricas, expressas pelo excesso de chuvas, encharcamento ou ressecamento

extremo do solo.

2.6 Estimativa do nimero de dias trabalhaveis com maquinas agricolas utilizando a cadeia

de MARKOYV de primeira ordem

De posse dos valores didrios de precipitacdo e do armazenamento de 4gua no solo
(periodo de 1995 a 2024), efetuou-se a metodologia das probabilidades simples e
condicionais, por meio da cadeia de MARKOV de primeira ordem.

Para determinar os dias favoraveis para a operacdo com maquinas agricolas, foram
considerados dois critérios: ocorréncias em dias sequenciais de precipitagdo inferior ou
igual 2 5 mm e Armazenamento de Agua no Solo (ARM) entre 40% e 90% da CAD,
conforme sugerido por Erthal e Sentelhas (1995) e Aviad et al. (2009).

Por meio do método da Cadeia de Markov (Assis et al., 1989), foram calculadas
e analisadas as probabilidades de ocorréncia de dias favoraveis (F) e ndo favoraveis (NF)
para as atividades agricolas. Isso permitiu uma avalia¢do da viabilidade das operagdes
com maquinario ao longo do tempo, considerando as condi¢des climaticas e de balango
de agua no solo no municipio. As equacdes utilizadas para o calculo das probabilidades
simples e condicionais sdo apresentadas abaixo (Eq. 3 a 8) para cada decéndio do ano,

com base nos dados diarios.

P(F) = = 100 (3)
P(NF) = 100 — P(F) 4)
P(F/F) = ZEx 100 (5)

F
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P(NF/F) =100 — P(F/F) (6)
P(NF/NF) = “% x 100 (7)
P(F/NF) =100 — P(NF/NF) (8)
Em que,

N ¢ o niimero total de dias de cada decéndio (o terceiro decéndio dos meses de 31
dias foram computados como sendo de 11 dias; para o terceiro decéndio do més de
fevereiro, este foi computado como sendo de 8 dias, a exce¢do dos anos bissextos que, no
caso, o terceiro decéndio do més de fevereiro foi computado como sendo de 9 dias). Este
critério foi adotado desde a gera¢do das médias decendiais no arquivo original das médias
mensais de temperaturas e totais mensais de chuvas, em que:

F - Namero de dias favoraveis;

NF - Numero de dias ndo favoraveis;

P(F) - Probabilidade de ocorréncia de dias favoraveis, (%);

P(F/F) - Probabilidade de ocorréncia de um dia ser favoravel dado que o dia
anterior foi favoravel, (%). Obteve-se esta probabilidade para cada decéndio de todos os
meses de todos os anos e em seguida a P(F/F) média do mesmo decéndio dentro dos 30
anos (por exemplo: P(F/F), janl ¢ a média dos 30 decéndios equivalentes a primeiro
decéndio de janeiro). Este procedimento foi atribuido para as demais varidveis
(probabilidades simples e condicionais);

P(NF/F) - Probabilidade de um dia ndo ser favoravel dado que o dia anterior foi
favoravel, (%);

P(F/NF) - Probabilidade de ocorréncia de um dia favoravel dado que o dia anterior
nao foi favoravel, (%);

P(NF/NF) - Probabilidade de ocorréncia de um dia ser ndo favoravel dado que o
dia anterior nao foi favoravel, (%).

E, por fim, determinou-se as probabilidades de dias consecutivos trabalhaveis com

maquinas agricolas no campo aplicando a eq. 9:
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_P(E)  (PE/H\TH
P(n) = 100 * ( 100 ) ©)

Em que:

P(n) - Probabilidade de ocorréncia de “n” dias consecutivos favoraveis ao manejo
do solo com maquinério;

P(F) - Probabilidade de ocorréncia de dias favoraveis, (%);

P(F/F) - Probabilidade de ocorréncia de um dia ser favoravel dado que o dia
anterior foi favoravel (%).

A aplicacdo da Cadeia de Markov de primeira ordem baseia-se na premissa de que
a probabilidade de transicdo entre estados de trabalhabilidade (favoradvel ou nao
favoravel) no dia atual é condicionada exclusivamente pelo estado do dia imediatamente
anterior, uma simplificacao estatistica que se mostra eficaz para representar a persisténcia
da umidade do solo em regides de clima Cwa, onde a dindmica pluviométrica apresenta

autocorrelacao temporal significativa (Gabriel e Neumann, 1962; Monteiro et al., 2014).

2.7 Andlise estatistica para comparacao das Normais Climatoldgicas de 1991 a 2020

(INMET) e do estudo, de 1995 a 2024

A avaliagdo da significancia estatistica entre os periodos das Normais
Climatologicas foi realizada sob a estruturagdo de amostras pareadas (comparagdo entre
os meses) e precedida pela verificacdo das premissas de distribuicdo paramétrica. A
adequacdo a curva normal das diferengas entre os pares foi avaliada pelo algoritmo de
Shapiro-Wilk, enquanto a homogeneidade das variancias (homocedasticidade) foi
atestada pelo teste de Levene. Para a variavel temperatura, cujos pressupostos de
normalidade das diferencas e homocedasticidade foram rigorosamente atendidos,
aplicou-se o teste paramétrico ¢ de Student Pareado. Em contrapartida, a precipitacdo
pluvial constitui uma varidvel de natureza estritamente positiva e distribui¢do
inerentemente assimétrica. Consequentemente, para preservar o rigor da inferéncia
estatistica sobre o balango hidrico, a comparagdo entre as normais pluviométricas foi
executada por meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon (Teste dos Postos
Assinalados). Este método constitui a alternativa analitica exata ao teste ¢ pareado, sendo

0 mais apropriado para a compara¢cdo de amostras dependentes cujas caracteristicas
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fisicas recomendem a dispensa da obrigatoriedade do cumprimento paramétrico de

normalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dias aptos para trabalhabilidade no campo com maquinario agricola

A quantificacdo do tempo 1util para operagdes com maquinas e implementos
agricolas no campo, demanda o cruzamento direto de séries climatoldgicas e propriedades
fisicas do solo. A execucdo do balango hidrico sequencial viabilizou a simula¢do diaria
do Armazenamento Relativo de Agua no Solo (ARAS) ao longo do periodo histérico
analisado. A determinagdo da trabalhabilidade mecanica exigiu, contudo, o
estabelecimento de limites de consisténcia estrutural estritos. Delimitou-se a janela de
operabilidade agrometeorolédgica entre os patamares de 40% e 90% do ARAS indicando
a permanéncia do perfil do solo no estado de friabilidade.

A esta exigéncia de suporte de carga associou-se a restrigdo pluviométrica de
precipitagdes diarias maximas de 5 mm. A adocdo do limiar de 5 mm diarios para
interrupgdo das operagdes mecanizadas fundamenta-se na capacidade de saturagdo da
camada aravel e na rapida reducao da resisténcia ao cisalhamento do solo em Latossolos
sob condi¢des de umidade prévia elevada, sendo este um limiar conservador amplamente
adotado em estudos de trafegabilidade para evitar a transi¢do prematura para o estado
pléstico (Monteiro et al., 2014; Oliveira et al., 2020).

O atendimento simultdneo destes requisitos fisicos e atmosféricos atesta a
viabilidade do trafego seguro e previne a degradacgdo estrutural do Latossolo. A Fig. 2
consolida a variacdo sazonal destas matrizes de dados, ilustrando a interdependéncia
temporal entre a distribuicao das precipitacdes médias, a flutuagcdo da reserva hidrica e a

probabilidade absoluta de ocorréncia de dias aptos.
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Precipitacao pluvial média (mm)

ARAS e numero relativo de anos com cada dia trabalhavel (%)

1 n " 1 n " O
(i)an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Precipitacao —-=-- Limite Superior (90% ARAS)
—— NUmero relativo de anos com cada dia trabalhavel —-= Limite Inferior (40% ARAS)

= Armazenamento relativo de dgua no solo

Figura 2. Variagdo sazonal da precipitagio pluvial (mm), do Armazenamento Relativo de Agua
no Solo (ARAS, %) e da probabilidade de ocorréncia de dias trabalhdveis (%). As linhas
horizontais tracejada e traco-ponto delimitam a faixa agrometeoroldgica de trabalhabilidade. Esta
faixa restringe-se entre o limite superior de trafego (90% do ARAS) e o limite inferior de preparo
(40% do ARAS), associada a precipitagdes didrias < 5 mm. Fonte: Lorena Julio Gongalves,
Lavras, 2026.

A quantificagdo do tempo ttil para operagdes mecanizadas exige o cruzamento de
séries climatoldgicas com a dinamica fisico-hidrica do solo. A Fig. 2 ilustra a forte
dependéncia sazonal da trabalhabilidade em fun¢do da precipitagdo pluvial e do
Armazenamento Relativo de Agua no Solo (ARAS). Observa-se que, durante a estagio
estival (novembro a margo), os picos pluviométricos elevam o ARAS para niveis que
frequentemente superam o limite critico de 90%. Sob essa condi¢do hidrica, a matriz
edafica ultrapassa o Limite de Plasticidade (LP) preconizado pelos Limites de Atterberg,
assumindo um estado plastico. O trafego de maquinario pesado neste cendrio eleva a
tensao mecanica além da pressao de preconsolidacao do solo, resultando em deformagdes
plasticas irreversiveis, compactagdo estrutural profunda e elevagao do risco de patinagem
dos rodados (Silva et al., 2022; Dias Junior et al., 2022).

A Tabela 2 explicita a severidade deste estrangulamento operacional,
evidenciando que os meses de verdo concentram uma elevada frequéncia de anos

classificados com "baixa" favorabilidade (<11 dias uteis). O bloqueio logistico repete-se,

contudo, por razdes fisicas opostas durante o auge da estiagem (agosto e setembro). A
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supressdo das chuvas promove a deplecdo severa do ARAS para niveis inferiores a 40%
da capacidade disponivel. Este secamento extremo do Latossolo Vermelho incrementa
exponencialmente as forcas de coesdo entre as particulas minerais, conferindo ao perfil
uma consisténcia dura. A mobilizacdo mecanica nesta condigdo exige um esfor¢o de
tragdo critico, elevando expressivamente o consumo de combustivel e promovendo um
fracionamento deficiente, com a formagdo de grandes torrdes que prejudicam a qualidade

do leito de semeadura (Dexter, 2004).

Tabela 2. Numero de anos com “alta” (> 20 dias), “média” (11 a 20 dias) e “baixa” (< 11
dias) favorabilidade de dias trabalhaveis em cada més do ano na localidade de Lavras,
MG.

Meses Baixa Meédia Alta

Jan 14 14 2
Fev 13 12 5
Mar 4 15 11
Abr 9 20
Mai 5 5 20
Jun 7 9 14
Jul 16 4 10
Ago 23 1 6
Set 23 2 5
Out 12 13 5
Nov 12 18 0
Dez 19 10 1

Contudo, a andlise baseada estritamente em frequéncias mensais, conforme
demonstrado na Tabela 2, embora forneca uma visdo macroscopica da sazonalidade,
carece de resolucdo temporal necessaria para o planejamento operacional detalhado. A
logistica de preparo mecanizado ndo se limita a somatorios mensais, pois a ocorréncia de
uma unica precipitacao intensa em um periodo critico pode inviabilizar o trabalho por
dias subsequentes, devido a persisténcia da umidade no perfil ou a necessidade de
secagem do solo. A interpretacio de médias mensais tende, portanto, a mascarar a
intermiténcia dos fendomenos climaticos ao longo de uma mesma época do ano e a
subestimar os riscos operacionais.

Para mitigar estas incertezas, torna-se imperativa a transicdo de modelos
deterministicos para abordagens estocasticas, capazes de quantificar a probabilidade de

ocorréncia de janelas de trabalho continuas. A utilizagdo da Cadeia de Markov de
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primeira ordem permite modelar a dependéncia temporal do clima, em que o estado do
solo hoje estd condicionado ao estado de ontem. Esta metodologia possibilita a
transposi¢do da variabilidade diaria em parametros probabilisticos de tomada de decisdo
(Stern e Coe, 1984), fornecendo um diagnostico refinado das chances reais de sucesso
operacional frente a imprevisibilidade meteorologica. Os resultados desta modelagem

probabilistica, discriminados por decéndios, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Probabilidades simples, probabilidades condicionais e probabilidades de dias
consecutivos favoraveis ao preparo mecanizado do solo e suas respectivas probabilidades
médias e desvios-padrao (DP, em %) em cada decéndio do ano em Lavras, MG.

Decéndio

Probabilidades simples e condicionais {%o)

Prohabilidades de dias consecutivos favoraveis (%)

* PEH PNF PER P{NF/F) PINF/NF) PENF) P() Pi2) P(3) P Pi5) Piey P@E PE FE) PAO)
Tan_1 2867 7133 3916 62,50 80,33 1967 2867 1123 440 172 067 026 010 004 002 001
Tan_2 3600 6400 46,56 2625 7317 2683 3600 1676 781 363 169 079 037 017 008 004
Tan 3 4000 60,00 51,87 19,29 67,15 32,85 4000 20075 1076 558 280 150 078 040 021 011
Fev 1 33,00 6200 50,33 50,00 7543 2457 3300 1912 962 484 244 123 062 031 016 008
Fev 2 4700 5300 59,14 62,50 6528 3472 4700 2779 1644 972 575 340 201 119 070 042
Fev 3 4968 5032 6143 28,33 5821 4079 4968 30,52 1875 1151 707 435 267 164 101 062
Mar 1 5100 4900 6165 20,00 5675 4325 51,00 3144 1938 1195 737 454 280 173 106 066
Mar 2 5067 4933 6234 55,56 5568 4432 5067 31,59 1968 1228 765 477 297 185 116 072
Mar 3 6653 3347 8245 3333 4742 5258 6653 5485 4522 3729 3074 2535 2080 1723 1420 1171
Abr 1 6433 3567 7561 33,33 5240 4760 6433 4264 3678 2781 21,03 1590 1202 900 687 520
Abr 2 7400 2600 8187 25,56 3532 6468 7400 60,58 49,60 4060 3324 2721 2228 18,24 1493 1222
Abr 3 7733 2267 8372 0,00 2420 7571 7733 6475 5421 4530 3800 31,82 2664 2230 1867 1563
Mai 1 7733 2267 81,17 6.25 2778 7222 7733 6277 5095 4136 3357 27,25 2212 17,96 1458 1183
Ma 2 6300 37,00 7249 12,50 3769 6231 6300 4567 3311 2400 1740 1261 914 663 480 343
Mai 3 5879 4121 6869 31,25 50,85 4915 5879 4038 2774 1905 1308 899 618 424 291 200
Tun_1 6067 3933 63529 0,00 4171 5829 6067 3961 2586 1688 1102 720 470 307 200 131
Tun 2 5967 4033 72,38 0,00 42,41 51,50 5067 4319 3126 2263 1633 11,86 858 621 450 326
Tun 3 4733 5267 5744 556 S8 4162 4733 27,019 1562 897 515 2096 170 098 056 032
Tul 1 4733 5267 49,63 0,00 5400 4600 4733 2349 11,66 570 287 143 071 035 017 0,09
Tul 2 4300 5700 4766 0,00 5963 4037 4300 2049 977 466 222 106 050 024 011 005
Tul 3 31,82 63,18 38.22 50,00 6877 3023 3182 1216 465 178 068 026 010 004 001 001
Ago_ 1 2533 7467 3200 50,00  788%  2LIl 2533 8.11 259 083 027 009 003 001 000 000
Ago 2 2133 7867 2196 60,00 7933 2067 2133 469 103 023 005 001 000 000 000 0,00
Ago 3 1818 B1E2 3044 50,00 58,68 11,32 1818 5,54 162 051 016 005 001 000 000 000
et 1 2267 7733 26,19 10000 7768 2232 2267 5.94 156 041 011 003 001 000 000 0,00
Set 2 1667 8333 2088 10000 8521 1479 1567 348 073 015 003 001 000 000 000 0,00
Set 3 3067 6933 3838 31,25 7246 2754 3067 1177 452 173 067 026 010 004 001 001
Cut 1 3500 6500 4494 7143 66,56 3304 3500 1573 707 3,18 143 064 028 013 006 003
Out 2 3600 6400 43,00 5500 7208 2792 3600 1548 666 286 123 053 023 010 004 002
Out_ 3 4394 5606 48,52 19,44 66,16 3384 4334 2176 1078 534 264 131 065 032 016 008
New 1 4100 5900 5585 37,50 67,82 32,18 41,00 2290 1279 7,14 399 223 124 070 039 022
New 2 3200 6200 54,31 0,00 7542 2458 3200 1728 944 513 272 151 082 045 024 0,13
New 3 3767 6233 5424 60,00 79,12 2088 3767 2043 11,08 601 326 177 09 052 028 015
Dez 1 2833 7167 4541 22,50 7513 2487 2833 12,87 S84 265 120 055 025 011 005 002
Dez 2 2452 7226 3972 0,00 85,37 1140 2452 9,74 3,87 154 061 024 010 004 002 001
Dez 3 3576 6424 4469 10000 7653 2347 3576 1588 714 319 143 064 028 013 006 003
MEDIA 434 565 53,1 355 635 364 434 25,7 164 111 78 57 42 32 25 20
DP 167 166 171 295 16,5 16,6 16,7 172 152 129 107 89 73 60 50 41

A intersec¢do destas restrigdes hidricas estabelece a janela operacional primaria

no outono (abril e maio), momento em que o declinio progressivo da chuva posiciona o

solo na zona de friabilidade (Intervalo Hidrico Otimo). Contudo, a analise da Tabela 3,

ancorada nas probabilidades da Cadeia de Markov, desmistifica a aparente

disponibilidade de tempo nestes meses. Os dados comprovam uma acentuada

fragmentacdo das janelas operacionais. A titulo de exemplo, no primeiro decéndio de

maio, embora a probabilidade simples P(F) seja elevada (77,33%), a chance probabilistica

do produtor dispor de uma janela continua de dez dias P(10) despenca para 11,83%.

Esta descontinuidade temporal atinge niveis criticos nos extremos climaticos,

como no primeiro decéndio de janeiro, onde a chance de uma operagao continua de cinco
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dias P(5) ¢ virtualmente nula (0,67%). Estes indicadores estocésticos evidenciam que o
planejamento logistico empirico, baseado em médias mensais, incorpora um risco
inaceitavel. A fragmentacdo exige o sobredimensionamento da capacidade de campo
efetiva das frotas, garantindo que o sistema mecanizado opere em altas taxas diarias de
hectares para suprir a demanda estritamente durante os curtos intervalos de favorabilidade

(Monteiro et al., 2014; Oliveira et al., 2020).

3.2 Comparacao das normais climatologicas no INMET (1991 a 2020) e do periodo do
estudo 1995 a 2024

A quantificagdo temporal das janelas operacionais agricolas exige a validagao do
cenario climatologico vigente. Para aferir a estabilidade do clima local, contrastaram-se
as normais climatologicas oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1991
a2020) com a série historica compilada neste estudo (1995 a 2024). A Tabela 4 apresenta
as médias mensais e anuais de temperatura do ar e precipitagdo pluvial de ambos os
periodos para o municipio. Esta matriz comparativa consolida os dados climatoldgicos
brutos de precipitagdo ¢ fornece a base empirica necessaria para discutir a evolugao

climdtica recente e seus impactos diretos na trafegabilidade das maquinas agricolas.

Tabela 4. Comparagdo das Normais Climatologicas de 1991 a 2020 (INMET) com a série
histérica do estudo de 1995 a 2024.

1991-2020
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Apo Set Out  Nov Dez  Anual
T(C) 228 230 224 21,1 183 172 17,2 187 205 21,9 21,8 22,5 20,6
Precipitacfio (mm) 2924 1782 1622 546 433 198 95 151 551 1010 1924 2598 13834

1995-2024
Meses Jan Fev. Mar Abr Mai Jwm Ju Ago Set Out Nov Dez  Anual
T(°C) 22,9 23,1 227 21,3 184 173 173 189 209 22,0 218 22,6 208

Precpitagio (mmy 3113 190,7 1513 51,7 330 183 84 16,0 50,5 1070 201.2 2568 1396.3

A comparacdo das normais climatologicas evidencia a alteragdo do padrdo
climatoldgico na localidade de Lavras, MG. A anélise da série do INMET (1991 a 2020)
em relacdo a série recente do estudo (1995 a 2024) indica o aquecimento geral ¢ a
redistribuicao temporal da precipitacdo. A temperatura média anual apresentou elevagao

no periodo recente. A precipitagdo pluvial registrou incrementos nos meses de verdo,
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especificamente em janeiro e fevereiro. Simultaneamente, ocorreu a redugao do regime
pluviométrico nos meses de transi¢do para o outono, como mar¢o ¢ maio. Este padrdo
reflete as projecdes regionalizadas de mudancas climaticas para o Sudeste brasileiro,
caracterizadas pela concentracao de chuvas intensas e pelo prolongamento de estiagens
(Marengo et al., 2012).

Essa alteracdo climéatica agrava as restrigdes temporais evidenciadas nas Tabelas
2 e 3. O incremento pluviométrico no verdo eleva drasticamente o (ARAS). A matriz do
solo ultrapassa o limite de plasticidade com maior frequéncia e severidade. A polarizagao
das chuvas intensifica o risco operacional apontado na Tabela 2, elevando o numero
provavel de anos classificados como de "baixa" favorabilidade durante o periodo
chuvoso.

O impacto estende-se também para o periodo seco do ano. A elevacao térmica
observada na série de 1995 a 2024 amplia a demanda atmosférica por agua. A taxa de
evapotranspiragdo aumenta e acelera o deplecionamento do ARAS a partir do outono. O
secamento severo eleva a coesdo entre as particulas e confere consisténcia dura ao perfil
do solo de forma prematura. A resisténcia mecanica a penetragdo atinge niveis restritivos
ao fracionamento do mesmo. O preparo de maquinas e implementos agricolas exige
tragdo excessiva e gera fragmentacdo indesejavel (Dexter, 2004). O encrostamento
resultante prejudica o estabelecimento inicial das culturas e agrava os prejuizos da seca
(Silva et al., 2022).

O cendrio climatico atual estreita a duracdo da janela operacional 6tima. A Tabela
3 indicou a dependéncia logistica dos meses de abril € maio para a ocorréncia de dias
consecutivos favoraveis. O declinio precipitado das chuvas nesses meses de transi¢ao
ameaca a persisténcia do estado de friabilidade do solo. A manuten¢do do Intervalo
Hidrico Otimo (IHO) torna-se efémera frente ao aumento das temperaturas (Tormena et
al., 1998; Assad et al., 2008). O produtor agricola enfrenta o encurtamento do tempo habil
para a operagao segura das maquinas.

A viabilidade da produgdo agricola requer a adapta¢do do dimensionamento das
maquinas agricolas e dos implementos. As mudangas climaticas comprovadas pelas
normais recentes impedem a manutencdo do ritmo operacional classico. A reducao de
tempo exige conjuntos trator-implemento com elevada capacidade de carga efetiva. A
aquisicao de frota sobredimensionada garante o cumprimento das operagdes nas estreitas

janelas disponiveis. A engenharia do sistema deve priorizar taxas operacionais capazes
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de executar o preparo rapidamente, evitando a entrada de maquinas sob condi¢des de
plasticidade extrema no verdo ou dureza excessiva no inverno (Oliveira et al., 2020).

A Tabela 5 sintetiza os resultados da avaliacdo estatistica pareada. A verificagao
prévia pelo teste de Shapiro-Wilk confirmou a normalidade das diferencas mensais para
ambas as variaveis climatologicas. Alicer¢ada neste pressuposto, a analise via Teste ¢ de
Student indicou um aquecimento generalizado no periodo recente, atestando que a
elevacdo da temperatura média entre as normais ¢ estatisticamente significativa. Em
contrapartida, para a precipitacdo pluvial, a aplicagdo do teste ndo paramétrico de
Wilcoxon, adotado para resguardar o rigor analitico frente a natureza estritamente
positiva e assimétrica da variavel, atestou a equivaléncia estatistica das distribuigoes.

Isso indica que o regime pluviométrico ndo apresentou alteracdo matematica
significativa no seu montante anual. Embora a andlise visual identifique rearranjos no
regime de chuvas durante os meses de verdo e outono, a precipitacdo distribuida ao longo
dos 12 meses manteve estabilidade estatistica. Adicionalmente, o Teste de Levene
confirmou a homocedasticidade das amostras, comprovando que a variabilidade entre os
meses (a amplitude entre o auge do verdo e o rigor da seca) ndo sofreu expansdo

estatisticamente significativa no agregado da nova normal.

Tabela 5. Sintese dos testes estatisticos aplicados na comparacdo das Normais
Climatologicas mensais de temperatura do ar e precipitacdo pluvial de 1991 a 2020
(INMET) vs. 1995 a 2024.

Variavel Estatistica do Conclusdo (o = 5%)
Climatica Teste Estatistico Hipotese Avaliada Teste Valor-p
Temperatura (°C) Shapiro-Wilk Normalidade das diferengas W =0,8654 0,0572 Distribuicdo Normal (Aceita HO)
Precipitagdo (mm) Shapiro-Wilk Normalidade das diferengas W =0,9437 0,5477 Distribuicdo Normal (Aceita HO)
Temperatura (°C) Teste t Pareado Igualdade de médias t=5,0342 0,0004 Diferenga Significativa (Rejeita HO)
Precipitagdo (mm) Teste de Wilcoxon Igualdade de distribui¢des W = 39,0000 1.0000  Sem diferenga significativa (Aceita HO)
Precipitagdo (mm)  Teste de Levene Igualdade de variéncias W =0,0281 0,8683 Variancias iguais (Aceita HO)

A divergéncia estatistica comprovada entre as normais climatologicas (1991-2020
e 1995-2024) evidencia uma transi¢ao térmica assimétrica na regido de estudo. Enquanto
o balanco pluviométrico global se manteve quantitativamente inalterado ao longo das
ultimas trés décadas, atestando a conservagdo da magnitude das chuvas, o sistema local
sofreu um desvio estrutural impulsionado pelo aquecimento atmosférico progressivo.
Contudo, a estabilidade matematica da 1amina hidrica anual ndo exime o agroecossistema
de novas vulnerabilidades, uma vez que a elevagao térmica atua diretamente sobre a

demanda evaporativa e sobre o esgotamento da umidade do solo.
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Contudo, a compreensdo integral das restricdes operacionais exige a analise do
comportamento climatologico na escala mensal. Neste contexto, as Fig. 3 e 4 detalham a
distribuicdo temporal da temperatura e da precipitagdo pluvial, respetivamente,
contrapondo os recortes temporais de referéncia e atuais. Estas representacdes graficas
materializam os desvios intra-sazonais ocultos nas médias anuais, dando embasamento a
discussdo subsequente sobre o impacto da variabilidade climética recente na dinamica da
umidade do solo, na restricio a trafegabilidade agricola e no redimensionamento

estratégico das janelas de operagdo mecanizada.

Comparacao de Médias - Temperatura do Ar
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Figura 3. Comparacdo da temperatura média compensada mensal (°C) entre as normais
climatologicas de referéncia segundo INMET (1991 a 2020) e a série historica estudada
(1995 a 2024). Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.
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Comparacao de Médias - Precipitacao
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Figura 4. Compara¢ao das médias mensais de precipita¢do pluvial acumulada (mm) entre
as normais climatologicas de referéncia segundo o INMET (1991 a 2020) e a série
histérica estudada (1995 a 2024). Fonte: Lorena Julio Gongalves, Lavras, 2026.

A interpretagdao da dindmica hidrica regional exige a distingdo das escalas de
integragao temporal aplicadas aos dados climatoldgicos de temperatura e precipitagdo. A
Fig. 4 apresenta a precipitagdo pluvial acumulada mensalmente, totalizando volumes
proximos a 300 mm no verdo. A Fig. 2, em contrapartida, exibe a distribuigao
pluviométrica em resolugdo temporal menor. Dessa forma, a estimativa probabilistica de
dias trabalhaveis exige a captura matematica dos intervalos secos diarios, onde a
aglutinagao das chuvas em médias mensais unificadas mascararia a disponibilidade real
de tempo util para o trafego. Os picos pluviométricos saturam rapidamente a
macroporosidade do Latossolo e 0 ARAS ultrapassa o limite de plasticidade e suprime
imediatamente a capacidade de suporte de carga do terreno, independentemente da média
decendial.

O agravamento dessa restricao logistica decorre da alteracao do balanco térmico
regional. A Fig. 3 evidencia a elevagdo consistente da temperatura média compensada ao
longo do ano, materializando o aquecimento do ambiente atmosférico. Essa variavel,

controla diretamente a demanda evaporativa local, em que o aumento térmico pode
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acelerar a taxa de evapotranspiracao e intensificar a deplecdo do ARAS a partir do outono.
O secamento severo e prematuro eleva a coesao entre as particulas minerais e o solo atinge
o estado de consisténcia dura e impde alta resisténcia mecanica ao fracionamento
mecanizado.

O comportamento geométrico da curva do ARAS sintetiza essa interagdo entre o
aquecimento atmosférico e a mecanica dos solos. A fun¢ao harmdnica senoidal expressa
arecarga hidrica extrema no verdo e o esgotamento acelerado no inverno. A sobreposi¢cdo
da elevagao térmica (Figura 3) aos extremos pluviométricos concentra e estreita a janela
de friabilidade ideal. O trafego de maquinas agricolas no campo sofre paralisacdes
abruptas causadas pela plasticidade no periodo chuvoso e pela dureza excessiva na
estiagem. A supressdo matematica de qualquer um desses extremos climaticos subestima
o risco cronico de degradacdo estrutural. O dimensionamento logistico da frota exige a
consideracdo estrita dessa imprevisibilidade meteoroldgica para viabilizar as operacdes
de preparo do solo.

Ao integrar as probabilidades decendiais com as normais climatologicas de
Lavras, evidenciou-se a severa fragmentagdo do tempo util para as operacdes
mecanizadas no Latossolo Vermelho Distropico tipico. O excesso pluviométrico durante
0 verdo posiciona o solo repetidamente em estado plastico. Inversamente, o déficit hidrico
acentuado na estiagem confere consisténcia dura ao perfil do solo. Ambas as condigdes
inviabilizam o trafego seguro e o preparo eficiente das areas agricolas. A dinamica hidrica
local restringe a janela de friabilidade ideal a curtos e intermitentes periodos,
concentrados majoritariamente nos meses de outono.

Diante dessa fragmentacdo imposta pela interacdo do clima e solo, o
dimensionamento empirico de frotas baseado em médias historicas torna-se um risco para
a viabilidade do agronegécio. O planejamento logistico exige a ado¢do de maquinario
com maior capacidade de carga efetiva para suprir a demanda nos raros dias favoraveis
consecutivos. Esses resultados corroboram os achados de Monteiro et al. (2014). Os
autores comprovaram que a precipitagdo e a disponibilidade hidrica ditam rigorosamente
as épocas adequadas para o preparo do solo em Piracicaba, SP; Londrina, PR; e Dourados,
MS, Brasil. Portanto, o recalculo do dimensionamento do uso de maquinas agricolas no
campo ¢ uma adaptag¢do que se faz necessaria para mitigar a degradacgao fisica do solo e

garantir a rentabilidade agricola frente a variabilidade climatica.
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3.3 Implicagdes para o manejo de campo

A compreensdo da fragmentagdo temporal das janelas operacionais, evidenciada
pelos parametros estocasticos deste estudo, fornece subsidios para uma gestao
mecanizada mais resiliente. Embora a avaliacdo experimental direta de praticas de manejo
ndo tenha sido o escopo desta pesquisa, os dados obtidos permitem inferir que a mitigacao
dos gargalos identificados pode ser potencializada pela adocdo de tecnologias de
conservagao estrutural. Estratégias como a utilizacdo de sistemas de rodados de alta
flutuagao (baixa pressao), que reduzem a tensao sobre a superficie do solo, associadas a
transicdo para o Sistema de Plantio Direto (SPD), podem conferir maior resiliéncia ao
trafego em condi¢cdes de friabilidade limitrofe. Tais praticas, a0 maximizarem a
capacidade de suporte de carga e minimizarem o consumo energético durante o preparo
em condi¢des de dureza, emergem como recomendagoes fundamentais para a preservagao
da qualidade fisica do Latossolo, sendo sugerida a validacdo destas praticas em ensaios
de campo futuros para quantificagdo dos ganhos operacionais sob o regime climatico

regional.

3.4 Consideragdes sobre variabilidade climatica, eventos extremos e limitagdes do ZARC

A andlise da trabalhabilidade do solo neste estudo baseou-se em uma série
histérica de 30 anos (1995-2024), periodo que, embora atenda as recomendacdes da
Organiza¢do Meteorologica Mundial para a defini¢do de normais climatologicas, ¢
marcado por uma acentuada variabilidade interanual. Essa instabilidade ¢ frequentemente
modulada por eventos de grande escala, como a Oscilagao Sul-El Nifio (ENOS). Na
regido Sudeste, o E/ Ninio tende a elevar as temperaturas e alterar os padrdes de
precipitacdo, enquanto a La Nifia apresenta comportamentos distintos, muitas vezes
intensificando irregularidades hidricas (Pezzopane et al., 2019; Reboita et al., 2022).

A decisdo metodoldgica de ndo isolar nem incluir o ENOS como variavel
deterministica nesta analise deve-se a natureza cadtica desses eventos. Como fendomenos
de acoplamento oceano-atmosfera, os eventos ENOS apresentam heterogeneidade
extrema em termos de duragdo, intensidade e impactos locais, o que torna sua

representacdo em estudos de longa duracdo uma tarefa de alta incerteza (IPCC, 2021). A
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inclusdo de tais eventos como for¢antes fixas introduziria um viés especulativo, uma vez
que a capacidade dos modelos climaticos atuais de prever a frequéncia e a amplitude de
eventos futuros de El Nifio ou La Nifa, inclusive episddios recentes de intensidade
recorde, ainda ¢ limitada (Almazroui et al., 2021). Portanto, optou-se por uma abordagem
probabilistica via Cadeia de Markov, que captura a variabilidade climatica de forma
agregada, tratando o risco climatico como um componente inerente a série historica.

Neste cenario de instabilidade, a utilizacdo exclusiva de calendarios agricolas
estaticos, como os preconizados pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC),
deve ser feita com cautela. O ZARC ¢ uma ferramenta baseada em normais climatologicas
passadas que, embora imprescindiveis para o planejamento de longo prazo, ndo
acompanham a dinamica acelerada das mudancas no padrdo das chuvas (Assad et al.,
2008). A utilizagdo de calendarios agricolas estaticos do ZARC, sem o monitoramento
em tempo real do ARAS, ignora que as janelas de trabalhabilidade se tornaram mais
fragmentadas e imprevisiveis. Portanto, pautar o manejo do solo exclusivamente pelo
ZARC em um periodo de instabilidade climdtica acentuada aumenta a probabilidade de
trafego mecanizado em condi¢des de plasticidade ou dureza excessiva, o que, conforme
demonstrado, compromete a qualidade fisica do Latossolo a longo prazo. A transi¢ao para
um manejo proativo, via sensoriamento remoto € monitoramento in situ da umidade do
solo, ¢ a medida de mitigacdo necessaria para superar a rigidez dos calendarios
tradicionais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a integracdo das projecdes climéaticas (cendrios
SSPs) a modelagem de trabalhabilidade, permitindo antecipar como o for¢amento
radiativo extremo podera alterar a frequéncia desses dias aptos ao longo do século XXI,

reduzindo a incerteza para o planejamento de frotas e a preservacao do solo.
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4. CONCLUSAO

Conclui-se que a disponibilidade de dias trabalhaveis para operacdes mecanizadas
em Lavras, MG, apresenta severa fragmentagao temporal, limitada por restri¢des hidricas
antagodnicas que inviabilizam o trafego continuo ao longo do ano: o excesso pluviométrico
de verdo induz o estado plastico e maximiza o risco de compactacao, enquanto o déficit
hidrico de agosto e setembro confere consisténcia dura ao solo, impedindo o
fracionamento adequado e exigindo esforco critico de tragdo. Com a janela 6tima de
friabilidade restrita a transi¢do outonal (abril e maio), o planejamento logistico
fundamentado em médias climatologicas mensais revela-se insuficiente, pois mascara a
intermiténcia operacional e subestima os riscos de degradacao fisica do solo. Portanto, a
viabilidade das operacdes agricolas na regido demanda a readequacdo estratégica e o
redimensionamento das frotas, incorporando conjuntos motomecanizados de elevada
capacidade efetiva para assegurar a rigorosa execucao do preparo do solo nas curtas
janelas de trabalhabilidade, aliando a eficiéncia produtiva a conservacdo do

agroecossistema.
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