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Resumo: Este estudo avaliou o uso de indices de sensoriamento remoto para monitorar os impactos
da seca na producdo de soja em pequenas areas (<2km?). O estudo se concentrou em sete areas
localizadas em Santiago (RS), abrangendo dois ciclos de cultivo (Safra 1: 2018-2019 e Safra 2: 2019-
2020). Dados de precipita¢do derivados de satélite foram usados para calcular o indice de Precipitagdo
Padronizada (SPI) e caracterizar os eventos de seca que ocorreram entre 2018 e 2020 na area de
estudo. Além disso, dados de temperatura foram utilizados para avaliar a ocorréncia de eventos de
calor extremo durante o periodo de analise. Os dados do Enhanced Vegetation Index (EVI) foram
empregados para avaliar os efeitos do déficit hidrico na produgao de soja. Os resultados indicaram trés
eventos de seca entre 2018 e 2020, sendo que o periodo mais intenso e severo ocorreu entre fevereiro
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e abril de 2020, coincidindo com a fase de plantio em todas as areas. Além disso, foram identificadas
seis ondas de calor, incluindo uma em marg¢o de 2020, que coincidiu com o evento de seca severa,
formando um evento composto de seca-calor. A analise dos dados do EVI revelou um impacto mais
significativo do déficit hidrico na Safra 2, particularmente em parcelas nao irrigadas, resultando em
menor produtividade. No geral, o estudo demonstrou a viabilidade de utilizar técnicas de
sensoriamento remoto para monitorar os impactos da seca na produgdo agricola, mesmo em
pequenas areas.

Palavras-chave: Seca agricola. Eventos Extremos. Indices de Secas. Sensoriamento Remoto.

Abstract: This study evaluated the use of remote sensing indices to monitor drought impacts on
soybean production in small areas (<2km?). The study focused on seven areas located in Santiago (RS),
spanning two crop cycles (Crop-1: 2018-2019 and Crop-2: 2019-2020). Satellite-derived precipitation
data were used to calculate the Standardized Precipitation Index (SPI) and characterize the drought
events that occurred between 2018 and 2020 in the study area. Additionally, temperature data were
utilized to assess the occurrence of extreme heat events during the analysis period. The Enhanced
Vegetation Index (EVI) data was employed to evaluate the effects of water deficit on soybean
production. The results indicated three drought events between 2018 and 2020, with the most intense
and severe period occurring between February and April 2020, coinciding with the planting phase in
all areas. Furthermore, six heatwaves were identified, including one in March 2020, which coincided
with the severe drought event, forming a compound drought-heat occurrence. Analysis of the EVI data
revealed a more significant impact of water deficit on Crop 2, particularly in non-irrigated plots,
resulting in lower productivity. Overall, the study demonstrated the feasibility of utilizing remote
sensing techniques to monitor drought impacts on agricultural production, even in small areas.

Keywords: Agricultural drought. Extreme Events. Drought Indexes. Remote sensing.

Resumen: Este estudio evalud el uso de indices de teledeteccion para monitorear los impactos de la
sequia en la produccion de soja en areas pequefias (<2 km?). El estudio se centré en siete areas
ubicadas en Santiago (RS), que abarcan dos ciclos de cultivo (Cultivo-1: 2018-2019 y Cultivo-2: 2019-
2020). Los datos de precipitacién derivados de satélite se utilizaron para calcular el indice de
precipitacion estandarizado (SP1) y caracterizar los eventos de sequia que ocurrieron entre 2018 y 2020
en el area de estudio. Ademas, los datos de temperatura se utilizaron para evaluar la ocurrencia de
eventos de calor extremo durante el periodo de analisis. Los datos del indice de Vegetacién Mejorado
(EVI) se emplearon para evaluar los efectos del déficit de agua en la produccién de soja. Los resultados
indicaron tres eventos de sequia entre 2018 y 2020, ocurriendo el periodo mas intenso y severo entre
febrero y abril de 2020, coincidiendo con la fase de siembra en todas las areas. Ademas, se
identificaron seis olas de calor, incluida una en marzo de 2020, que coincidié con el evento de sequia
severa, formando una ocurrencia compuesta de sequia y calor. El andlisis de los datos de EVI reveld un
impacto mas significativo del déficit de agua en el Cultivo 2, particularmente en las parcelas sin riego,
lo que resulté en una menor productividad. En general, el estudio demostré la viabilidad de utilizar
técnicas de teledeteccion para monitorear los impactos de la sequia en la produccion agricola, incluso
en dreas pequenias.

Palabras clave: Sequia agricola. Eventos extremos. indices de sequia. Teledeteccién.
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1. INTRODUCAO

A base da economia na Regido Sul do pais é constituida pela agricultura e pecudria, as
guais sao altamente sensiveis as variagdes climdticas. A Regido Sul é considerada a maior
produtora de cereais, leguminosas e oleaginosas, com aproximadamente 37% da producao
total do Brasil (IBGE, 2019). Em particular, o Estado do Rio Grande do Sul (RS) é o terceiro
maior produtor e exportador de grdos do Brasil, responsavel por aproximadamente 15,5% da
safra total do pais (IBGE, 2021). A principal cultura no estado gatcho é a soja, cujo aumento
da producdo no inicio dos anos 2000 foi impulsionado principalmente pela aplicagdo da
tecnologia e profissionalizacdo dos produtores rurais (DE MELO et al., 2004, CONAB, 2017).
Entre os anos de 2018 e 2020, 42 municipios apresentaram producdao média superior a 100

mil toneladas/ano e juntos sdo responsaveis por 43,3% da produgdo estadual (IBGE, 2021).

Apesar do destaque na produc¢do agricola e pecuaria, os eventos de secas ocorridos
nos ultimos anoscausaram prejuizos econdmicos em toda a Regido Sul, mas sobretudo aos
produtores do Rio Grande do Sul (RS) (FECOAGRO, 2023). Em razdo dos impactos das
condicOes de seca registrados dos ultimos 3 anos, no inicio de 2023, o Governo Federal
autorizou um repasse de R$430 milhdes para mitigar os impactos na agricultura (FECOAGRO,
2023). Estima-se que 93% das perdas na safra de soja, no Rio Grando do Sul, ocorrem em razao
do déficit hidrico (BERLATO e FONTANA, 2003), sendo a disponibilidade de agua o principal
fator limitante para o rendimento da producdo (MOTA et al., 1996). Para obter uma alta
produtividade na colheita é necessario um acumulado entre 450 a 850 mm de precipitacdo
total por ciclo, dependendo do clima e da duracdo do periodo de crescimento dos graos
(DOORENBOS; KASSAM, 1980; REICHARDT, 1987). Para a soja, o periodo reprodutivo é aquele
no qual a cultura demanda maiores quantidades de dgua (CARDOSO et al., 2020). A ocorréncia
de déficit hidrico nesse periodo critico é o responsdvel pela reducdao do rendimento final,
mesmo que a quantidade de agua ideal tenha sido atingida no somatério de todo ciclo
(BERGAMASCHI et al., 2004; MONTEIRO, 2009). De acordo com Matzenaueret et al. (2002), é
frequente a ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo critico da soja, culminando em

uma reducdo no rendimento de grdos em nove a cada vinte safras.

Na Safra de 2019/2020, o déficit hidrico foi responsavel pela reducdo de rendimento

de grdos de soja no RS. Em relagdo a safra anterior (2018/2019) a perda foi em torno de 1.385
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kg hal, o que correspondeu a 56% do rendimento médio de safra 2018/2019 (CARDOSO et
al., 2020). De forma a suprir a falta de chuva e diminuir os prejuizos na producdo agricola em
situagdes criticas, uma parcela dos produtores utiliza o recurso de irrigacao (FARIAS, 1994). A
irrigacdo das culturas agricolas consiste no suprimento de dgua as plantas na quantidade
necessaria e no momento adequado para se obter a melhor rendimento e qualidade do
produto (GOMES, 2004; GRIMM et al., 1998). O RS possui 19,5% da area nacional irrigada,
sendo um dos principais polos de expansdo recente de irrigacdo por pives centrais,
principalmente para producdo de graos no noroeste do estado (ANA, 2021). A continua
expansdo do uso de irrigagdao tem como objetivo diminuir o impacto no rendimento e no
desenvolvimento das culturas causado pela falta de chuva, garantindo assim uma menor

perda de produtividade (SCHMITZ, 2018).

O padrao de precipitagdo no RS é considerado relativamente homogéneo com
acumulados totais entre 1.200 a 2.100 mm, sem uma estacdo seca definida (BERLATO, 1992;
RADIN et al., 2017). Apesar disso, ressalta-se que a variabilidade interanual de precipitacdo na
regido afeta o rendimento da producgdo agricola (BERLATO; FONTANA, 2003; CARDOSO et al.,
2020; WREGE et al., 2012). Sistemas de grande escala influenciam o regime de precipitacdo
na Regido Sul do pafls, tais como o El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) (GRIMM et al., 1998, 2000) e
a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) (ANDREOLI; KAYANO, 2005; FERNANDES et al., 2021;
SILVA; SILVA, 2016). A diversidade de fenbmenos que atuam na variacdo da precipitacdo do
RS também influencia na intensidade, na distribuicdo e frequéncia da ocorréncia de eventos
extremos tais como periodos de estiagem ou enchentes (BRAZ et al., 2017).

No que se refere a episddios do ENOS, durante sua fase de La Nifia (E/ Nifio) hd um
favorecimento de precipitacdo abaixo (acima) da média climatolégica na Regido Sul do pais
(BERGAMASCHI et al., 2004; BERLATO et al., 2005; FONTANA; BERLATO, 1997; GRIMM et al.,
1998; JACOBSEN et al., 2004; NEDEL et al., 2010). Por outro lado, estudos tais como Braz et al.
(2017) mostraram um maior numero de dias de déficit hidrico durante anos neutros do ENOS.
Os autores mostraram que 48,6% dos registros (210 dias) seguidos por 43,28% estacao
relacionados com a atuacdo do La Nifia (187 dias) e 8,10% com E/ Nifio (35 dias).

Fernandes et al. (2021) identificaram a ocorréncia de eventos de seca de intensidade
severa na Regido Sul entre setembro/2006 a janeiro/2007, de julho/2012 a fevereiro/2013 e

de mar¢o/2020 a maio/2020. No que se refere a influéncia do fendmeno ENOS, o ano de 2006
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foi de neutralidade entre os meses de abril a agosto e a partir de setembro de 2006 até o final
do ano, houve influéncia do El Nifio, de intensidade fraca. Por outro lado, o fim de 2011 e inicio
de 2012 estava sob influéncia de La Nifia de intensidade moderada e condi¢des de
neutralidade no final do ano de 2012. Nesse mesmo estudo, os autores sugerem que tanto a
seca mais recente que atingiu a regido entre 2019 e 2020, como as secas de 2000, 2006 e

2012 estavam sob a influéncia da fase fria (ou negativa) da ODP.

Diferentes dados ambientais estimados por sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizados com a finalidade de avaliar as condi¢cGes de secas e os impactos do
déficit hidrico na producdo agricola (CUNHA et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2016; QIU et al.,
2022). Fernandes et al. (2021), por exemlo, além de utilizar diversos indices de seca para a
avaliacdo espaco-temporal do fendmeno na regido Sul, utilizou o Vegetation Healthy Index
(VHI) para estmar os impactos em areas agroprodutivas. Além do VHI, outros indices de
vegetacdo sdo utilizados para estimar os impactos da seca na vegetacdao, como por exemplo,
o Enhanced Vegetation Index (EVI). Varios estudos mostram que ha alta correlagdo entre o EVI

e indices padronizados de precipitacdo (HELALI, et al., 2023).

O uso de indices de seca, tais como indices padronizados de precipitacdo ou indices de
vegetagdo, auxilia no monitoramento das condigdes hidricas durante o desenvolvimento da
cultura e sdo importantes na avaliacdao dos impactos. Uma vez que a rede observacional de
dados hidrometeorolégicos no Brasil ainda é muito deficiente, utilizar apenas dados
observacionais em situ para o monitoramento da seca e avaliagdo de seus impactos, torna-se
uma tarefa desafiadora, especialmente considerando a extensdao do Brasil e toda sua
heterogeneidade. Nesse contexto, o presente estudo consiste na avaliacdo do uso de indices
de sensoriamento para o monitoramento e diagndstico da seca em uma area de plantio na
regido central do Rio Grande do Sul. Dispor de ferramentas que possibilitem o diagndstico de

III

condicdes de seca em tempo “quase real” sdo essenciais como apoio em tomadas de decisao,
especialmente de curto prazo e com a finalidade de reduzir possiveis impactos decorrentes da

seca.
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2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

A regido de estudo corresponde a uma area rural no municipio de Santiago/RS e foram
consideradas sete parcelas de plantio de soja, sendo duas delas irrigadas, com uma area total
de 596,9 ha (Figura 1). No que se refere a climatologia, é possivel observar uma precipitacdo
bem distribuida ao longo do ano (Figura 2), sem estacdo seca definida e precipitacdo média
em torno de 1.900 mm/ano (BERLATO, 1992; GOMES, 2004; MARQUES; RAO, 1999; NIMER,
1989). Em termos de temperatura, os meses mais frios sdo de maio a setembro, com
temperaturas médias entre 14°C a 17°C e de outubro a abril com média acima de 20°C (Figura

2).

Figura 1 — Area de Estudo e Identificacdo das parcelas estudadas no municipio de Santiago/RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642 213



Figura 2 — Precipitagdo média mensal considerando o periodo de 1981 a 2010 (CHIRPS) e
temperatura média mensal considerando o periodo de 2000 a 2021 para a area de estudo.
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Fonte: Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) e Estacdo Sdo Luiz
Gonzaga — INMET.

O municipio de Santiago faz parte de uma area altamente produtiva no setor agricola,
destacando-se principalmente a cultura da soja. Em Santiago, o plantio de soja tem se
destacado como o maior rendimento do setor agricola, sendo que em 1990 a contribuicado da
soja nos rendimentos do municipio era de 48,76%; em 2011 de 71,04%; e em 2021 foi de
89,9% (IBGE, 2021). Segundo a EMBRAPA (2020), a soja se adapta melhor nas regiées com
temperaturas que oscilam entre 20°C e 30°C, climatologia encontrada na regido de estudo
(Figura 2).

Na Figura 3, é apresentado a evolucdo temporal das dreas plantadas e colhidas, assim
como o rendimento médio da cultura de soja para o municipio de Santiago, no periodo de
1974 a 2021. Observa-se que o rendimento da producdo é altamente sensivel as condi¢des
climaticas, como as ocorréncias de secas que coincidiram com uma reducdo no rendimento
da producio de soja. De acordo com o Atlas Socioecondmico do RS (ATLAS SOCIOECONOMICO
RIO GRANDE DO SUL, 2022), nas duas ultimas décadas, os anos com maior nimero de
ocorréncia de seca no RS foram 2004, com 346 registros; 2005, com 448, 2009 com 279; 2012

com 381; e 2020 com 500 registros.
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Figura 3 - Evolucdo da area plantada, drea colhida e rendimento médio da cultura de soja para o
municipio de Santiago.
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Fonte: IBGE, Pesquisa Agricola Municipal (2021).

2.2. Dados de Precipitagao

Em areas onde a densidade de estagdes meteoroldgicas, ou mesmo o periodo de dados
disponiveis sdo insuficientes, a tarefa de monitorar a intensidade da seca e possiveis impactos
na produgdo agricola torna-se desafiadora. Embora a interpolagdo espacial dos dados de
precipitacdo forneca informagdes importantes sobre as condi¢des atuais da seca, é necessario
considerar, além da falta de dados, as incertezas associadas ao processo de interpolacdo
(CUNHA et al., 2017; RHEE et al., 2010). Por outro lado, dados de precipitacdo estimados por
sensoriamento remoto sdo consistentemente disponibilizados e podem ser utilizados para o
diagnéstico do déficit hidrico (NGUYEN et al., 2018; SHEN et al., 2020). No presente estudo,
utilizou-se o conjunto de dados de precipitacdo provido pelo Climate Hazards Group Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS). O produto CHIRPS possui uma resolucdo espacial de
0,050 graus, ou aproximadamente 5 km, proximo a linha do Equador, cobertura geografica de
500S a 50°N, com dados de 1981 até os dias atuais e disponibilizado em conjuntos de dados
diarios, pentadais e mensais (COSTA et al., 2019). Os dados de precipitacdo do CHIRPS foram

validados utilizando dados observacionais de precipitacdo coletados de estacdes
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meteoroldgicas instaladas nas proximidades da drea de estudo, como mostrado na Figura 1.
Para a validacdo calculou-se a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), o Erro Médio Absoluto

(MAE) e o Coeficiente de Determinagao (R2).

2.3. indice Padronizado de Precipitagdo (SPI)

Dentre os métodos tradicionais de avaliacdo e monitoramento da seca, destaca-se o
indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) (MCKEE et al., 1993), que é calculado a partir de séries
temporais de longo prazo de precipitacdo. O SPI baseia-se na distribuicdo de probabilidades
da precipitacdo e pode ser calculado em diferentes escalas de tempo. No cdlculo, a
precipitacdo é ajustada a uma funcao de distribuicao de probabilidade gamma e, em seguida,
a funcao de distribuicdo normal inversa é utilizada para reescalar os valores de probabilidade.
Mais informacdées sobre o calculo do SPI podem ser encontradas em varios estudos anteriores,
incluindo Mckee (1993). Assim, para o cdlculo do SPI foram utilizados dados mensais de
precipitacdo oriundos do CHIRPS para o periodo de 1981 a 2020. Nesse estudo, calculamos o
SPI na escala de 1 més com a finalidade de avaliar as condi¢des de déficit de chuva mensal ao
longo dos ciclos agricolas, conforme definido na Tabela 1.

Para fins de caracterizacdo dos eventos de secas ocorridos durante as safras 2018-2019
e 2019-2020, métricas de severidade e intensidade da seca foram calculadas. A severidade é
calculada a partir do somatdrio, em valores absolutos, do SPI mensal, durante um evento de
seca (UNDRR, 2021). Um evento de seca, por sua vez, é iniciado quando os valores de SPI
forem menores ou iguais a -0,8 (seca moderada) por pelo menos dois meses consecutivos e,
finaliza quando os valores seguintes de SPI em um passo de tempo forem maiores ou iguais a
0, também por pelo menos dois meses consecutivos. A intensidade da seca neste estudo é

definida como a razdo entre a severidade e a duracdo do evento de seca (UNDRR, 2020).

2.4. Dados de Temperatura

Além da identificacdo dos eventos de secas, dados observacionais diarios de
temperaturas maximas (TMAX) e minimas (TMIN) foram utilizados com a finalidade de avaliar
se durante as duas safras também ocorreram eventos de calor extremo. Assim, calculou-se o

percentil 90 dos dados didrios de TMAX e TMIN para definir os dias em que ambas as
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temperaturas, de forma simultanea, foram superiores ao percentil 90. Se tais condi¢Ges
ocorrem em trés ou mais dias consecutivos, configura-se uma onda de calor (MARENGO et al.,
2021). Para essa analise, utilizou-se dados da estacdo de Sdo Luiz Gonzaga/RS (28°25'12.0" S,
54°57'36.0" O) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

2.5. indice de Vegeta¢do Melhorado (EVI)

O acompanhamento do crescimento vegetativo da soja foi realizado por meio do
Enhanced Vegetation Index (EVI), um indice de vegetacdo amplamente utilizado para
acompanhamento da saude da vegetacdo (greenness), tal como para acompanhamento de
safra agricola (FIGUEIREDO et al., 2016; HATFIELD; PRUEGER, 2010; QIU et al., 2022). As
principais vantagens do EVI em relagdao ao NDVI sdao sua maior sensibilidade em areas com
vegetacdo mais densa e a consideracao de corre¢Ges atmosféricas, o que resulta na reducao
de ruidos nos dados (USG, 2023). Além disso, ao levar em conta as corre¢ées atmosféricas, o
EVI consegue compensar os efeitos negativos causados por particulas atmosféricas,

melhorando a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para o cdlculo do EVI foram utilizadas imagens providas pelo Land Remote Sensing
Satellite (Landsat 8). A Tabela 1 apresenta as imagens Landsat 8 utilizadas nesse estudo,
periodo de plantio de cada uma das parcelas e as datas das imagens com nuvem, destacadas
em azul claro. O primeiro processamento realizado nas imagens consistiu na aplicagdo do fator
de escala. E importante ressaltar que esse pré-processamento foi necessario devido ao fato
de as imagens serem da Coleg¢ao-2 Level-2 do Landsat, a fim de corrigir erros associados aos
valores de reflectancia de superficie que estavam fora da escala adequada (1-65455, com 0
sendo atribuido como 'NoData') (USGS, 2023). Essa etapa de pré-processamento é
fundamental para garantir a consisténcia e a confiabilidade dos dados, permitindo uma analise
precisa e correta das informacOes contidas nas imagens. A aplicacdo do fator de escala é um
passo importante para normalizar as intensidades de reflectancia e garantir a interpretacao

correta dos dados obtidos. (USGS, 2023)

Posteriormente foi calculado o EVI para todas as imagens, conforme a Equacdo 1 (USG,
2023), e extraido o valor médio para cada uma das parcelas. Para as imagens com cobertura

de nuvens, os valores foram desconsiderados e estimados a partir da média do més posterior
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e anterior a imagem com nuvem. O EVI foi analisado para cada uma das parcelas, levando em

consideracdo o periodo de plantio e colheita de ambas as safras.

Além disso, foram calculados os acumulados de precipitacdo utilizando os dados do
CHIRPS. No caso da Safra 1, o calculo do acumulado de precipita¢do foi realizado no periodo
de 12 de novembro de 2018 a 16 de maio de 2019. Ja para a Safra 2, o cdlculo foi feito no
periodo de 12 de novembro de 2019 a 18 de maio de 2020. Os acumulados de precipitacao
foram calculados de acordo com as datas das imagens (conforme a Tabela 1). Por exemplo,
para aimagem de 12 de fevereiro de 2020, o acumulado de precipitacdo considerou o periodo
de 28 de janeiro de 2020 a 12 de fevereiro de 2020. Em outras palavras, o acumulado de
precipitacdo compreendeu o intervalo de tempo entre o primeiro dia apds a data da imagem
anterior até a data da imagem em anilise.

Por fim, para validar a producdo, foram utilizados dados de campo referentes as areas
destacadas na Figura 1 para ambas as safras. Esses dados de campo forneceram informacgées
sobre a produtividade das culturas e foram utilizados para avaliar e comparar os resultados
obtidos a partir das analises do EVI.

(1) EVI=2.5*((Band 5—Band 4)/(Band 5+ 6 * Band4—7.5 * Band 2 + 1))

Tabela 1 - Data das imagens Landsat 8 utilizadas de acordo com o plantio e colheita de cada parcela.

Parcelas Parcelas

1| 2| 6| 8|9]10[{13] Safral 1(2]|6|8]9|10]13| Safra2
05/11/2018 08/11/2019
21/11/2018 24/11/2019
07/12/2018 10/12/2019,
23/12/2018 26/12/2019
08/01/2019 11/01/2020| I Areas Irrigadas
24/01/2019 27/01/2020] Areas Nio Irrigadas
09/02/2019 12/02/2020 Imagens com nuvens
25/02/2019 28/02/2020
13/03/2019 15/03/2020
29/03/2019 31/03/2020
14/04/2019 16/04/2020
30/04/2019 02/05/2020
16/05/2019 18/05/2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Validacao dos dados de chuva

A Tabela 2 apresenta os resultados da comparagao dos dados observacionais de
precipitacdo com aqueles estimados por satélite (CHIRPS). De modo geral, os dados de
precipitacdo do CHIRPS correspondem satisfatoriamente aos dados observados, o que é
evidenciado pelo coeficiente de correlacdo médio de 0,8 e pelos valores de RMSE e MAE mais
baixos (média de 23,59). Dessa maneira, em razao da falta de esta¢cdes meteoroldgicas
inseridas na area de estudo (Figura 1), optou-se por utilizar os dados de precipitacdo do

CHIRPS.

Tabela 2 - Comparacdo dos dados didrios de precipitacdo do CHIRPS x dados de estacgao.

NOME CODIGO LAT LON RMSE MAE R2

Cruz Alta A853 -28.6034 -53.6736 32.75 22.4 0.81
Tupancireta A886 -29.0894  -53.8267 35.99 26.29 0.78
Sdo Vicente do Sul A889 -29.7021 -54.6943 31.37 20.21 0.81
Sdo Luiz Gonzaga A852 -28.4171 -54.9624 40.18 27.78 0.78
Sdo Borja A852 -28.6501 -56.0163 35.41 25.59 0.82
Santiago A830 -29.1916  -54.8857 36.96 26.59 0.78
Santa Maria A803 -29.725 -53.7205 21.02 16.29 0.9

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2. Analise dos eventos de secas

A partir dos dados de SPI-1, foi possivel fazer a caracterizacdo dos eventos de secas
ocorridos entre os anos de 2018 a 2020 na area de estudo. No periodo analisado, o evento de
seca ocorrido entre fevereiro e abril de 2020, embora tenha sido o de menor duracao, foi
aquele com maior severidade (-3.55) e intensidade (-1.18, Tabela 3). A intensidade da seca é
uma métrica importante na estimativa dos possiveis impactos do evento de seca na producdo

agricola, principalmente se ocorrer durante o periodo de desenvolvimento da cultura.
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De acordo com a literatura, entre fevereiro e abril de 2020, a atua¢do de bloqueios
atmosféricos sobre a Regido Sul do pais dificultou a entrada de umidade e,
consequentemente, a ocorréncia de chuva sobre o RS (TAZZO et al., 2022). Ocorreram apenas
eventos de chuva isolados, que proporcionaram totais acumulados com valores, em alguns
casos, significativos, porém, a distribuicdo temporal permaneceu irregular em todas as regides
do Estado (CARDOSO et al., 2020; JUNGES, 2020), o que pode ser verificado pelos valores de
SPI negativos. Em grande escala, a atuacdo da ODP na sua fase fria ou negativa contribuiu para

as anomalias negativas de precipitacdo no verdo do RS (FERNANDES et al., 2021).

Tabela 3 - Caracterizacao dos eventos de secas em termos da duracdo, severidade e intensidade
entre os anos de 2018 a 2020.

Evento Duracao (meses) Severidade Intensidade
Fev-Ago/2018 7 -3.41 -0.49
Fev-Abr/2020 3 -3.55 -1.18
Ago-Dez/2020 5 -3.52 -0.70

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

De acordo com a definicdo de onda calor adotada neste estudo (MARENGO et al.,
2021), no periodo entre 2018 a 2020, ocorreram 6 ondas de calor na regido de estudo (Tabela
4). Dessas, a mais longa ocorreu em junho de 2019, com duracdo de 7 dias (Tabela 4). Em
relacdo aos periodos das safras 1 e 2, observa-se que apenas na Safra 2 (novembro de 2019 a
maio de 2020) ocorreram trés eventos de ondas de calor, sendo duas em meses consecutivos
(novembro e dezembro). Entre os dias 27 a 30 de dezembro de 2020, a temperatura maxima
variou de 38,5 a 40,1° C (aproximadamente 7°C acima da média), ja entre os dias 12 a 14 de
margo, variou entre 38,3% a 39,5° C (aproximadamente 8°C acima da média). Por outro lado,
durante a Safra 1 (hovembro de 2018 a maio de 2019) ndo foi identificada nenhuma onda de
calor. Destaca-se, que a onda de calor registrada no més de marco de 2020 (5 dias), ocorreu
concomitantemente com o evento de seca mais severa e intensa (fevereiro a abril de 2020),
configurando assim um evento composto de seca-calor. De modo geral, o aumento da
temperatura do ar e maior disponibilidade de energia solar alteram o aspecto da vegetacdo e

contribuem para o aumento dos valores de EVI, no entanto; o déficit de chuvas pode incorrer
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em falta de umidade na fase inicial do desenvolvimento das lavouras, causando estresse nas
plantas por conta do déficit hidrico, agravado pelas altas temperaturas, levando entdo; a
reducao do EVI (FERRARI et al., 2015; FONTANA et al., 2007; MOREIRA, L. C. J.; TEIXEIRA, A.S;
GALVAO, 2015).

Tabela 4 - Namero de dias dos eventos de ondas de calor registrados entre 2018 a 2020.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
2018 5
2019 7 3 3 4
2020 5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.3. Impactos da seca nas safras 2018-2019 e 2019-2020

A producdo para cada uma das parcelas utilizadas no presente estudo (Tabela 5)
representa a verdade em campo que posteriormente foi analisada em conjunto com os dados
de EVI e precipitagdo. A produtividade foi fornecida pelos proprietarios da fazenda, sendo
calculada a partir do volume colhido em sacas pela area do plantio em hectares. Como é
possivel observar, a produgdo total da Safra 2 (2019-2020) foi 26% menor em comparagao
com a Safra1(2018-2019). As menores diferencas de producdo foram observadas nas parcelas
irrigadas (1 e 2), onde a produtividade por hectare foi de 60 para 55 sacas. Em contrapartida,
as parcelas nao irrigadas apresentaram a produtividade reduzida, mas sem um padrdo de
perda entre elas. As maiores quedas na produtividade ocorreram nas parcelas 6 e 8, reducao
de 25 e 24 sacas/ha, respectivamente. As parcelas 9, 10 e 13 tiveram uma reducgdo
respectivamente de 16, 17 e 8 sacas/ha (Tabela 5).

O impacto verificado, a partir dos registros da Producdo Agricola Municipal (IBGE,
2021) e pelo dado de campo das parcelas (Tabela 5), também pode ser observado por meio
da série temporal do EVI e precipitacdo (Figura 4). A correlagdo entre as varidveis de
precipitacdo e indices de vegetacdo é demonstrada em estudos tais como de Mo et al (2019),
Rousta et al. 2020 e Molenga et al. (2019), que encontraram correlacdo entre 0,46 e 0,54.
Além disso, o indice de vegetacdo se mostra sensivel a variabilidade de precipitacao (LI et al.,

2021).
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Figura 4 - Evolucdo temporal dos dados de EVI e precipitacdo para as safras 1 e 2. a) Safra 1 (2018-
2019). b) Safra 2 (2019-2020).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023). Imagens: Landsat 8. Precipitagdo:CHIRPS.

De acordo com a EMBRAPA (2020), existem duas principais fases no ciclo de plantio da
soja, a primeira é o periodo vegetativo (PE), que vai do inicio do seu desenvolvimento até a
primeira flor, e o periodo reprodutivo (PR), que é da abertura da primeira flor até a maturacao
da planta. A falta ou excesso da dgua em quaisquer dessas fases pode impactar a producgao e

o rendimento da safra.
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Tabela 5 - Plantio, colheita e produgdo por parcela para as Safras 1 e 2.

Parcela Area Plantio Colheita Produtividade Irrigada
(ha) sacas/hectare

6 112 semana 4 de novembro/18  mar/19 50 N3o irrigada
8 77 semanal de dezembro/18 mar/19 52 N3o irrigada
9 64  semana 2 de dezembro/18  abr/19 56 N3o irrigada
Sa:ra 10 86,5 semana 3 de dezembro/18  abr/19 52 N3o irrigada
13 142 semana 3 de novembro/18  abr/19 54 N3o irrigada

1 105 semana 4 de janeiro/19 mai/19 60 Irrigada

2 74,4 semana 5 de janeiro/19 mai/19 60 Irrigada
6 112 semana 4 de novembro/19 mar/20 25 N3o irrigada
8 77 semanal de dezembro/19 mar/20 28 N3o irrigada
9 64  semana 2 de dezembro/19  abr/20 40 N3o irrigada
Sa;ra 10 86,5 semana 3 de dezembro/19  abr/20 35 N3o irrigada
13 142 semana 2 de novembro/19  abr/20 46 N3o irrigada

1 105 semana 4 de janeiro/20 mai/20 55 Irrigada

2 74,4 semana 5 de janeiro/20 mai/20 55 Irrigada

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No estudo de caso realizado, o impacto do baixo volume de precipitacdao na produgao
é evidente na Safra 2 (2019-2020), como ilustrado na Figura 4b. Essa figura mostra que os
valores do EVI apresentam um crescimento ndo continuo, com quedas nos valores devido aos
baixos acumulados de precipitacao.

Em condi¢des normais, com chuvas acumuladas dentro do esperado, espera-se que 0s
valores do EVI crescam gradualmente e fiqgue constante durante o periodo de estacdo de
crescimento, que geralmente dura cerca de dois meses (EMBRAPA, 2020; ESQUERDO, 2007).
No entanto, devido aos baixos acumulados de precipitacdo na Safra 2, observa-se uma
interrupcdo no crescimento do EVI, refletindo a falta de dgua disponivel para as plantas e
afetando negativamente a vegetacao e a producao.

Na Safra 1 (2018-2019), a curva dos valores de EVI é mais constante, exceto na parcela
10. Além disso, a chuva é melhor distribuida, embora em 3 periodos observa-se um menor

volume acumulado de precipitacdo durante os periodos de PE e PR. Ressalta-se ainda que
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além do déficit na precipitagdo, na Safra 2, houveram registros de eventos de calor em
novembro, dezembro/19 e em marg¢o/20, conforme mostrado anteriormente (Tabela 4).

Na Safra 2, durante o periodo reprodutivo da soja, que ocorreria aproximadamente a
partir da imagem de 27/01/2020, quando a precipitagdo é fundamental para o ganho de
biomassa, observou-se baixos volumes de precipitacdo, 253 mm em janeiro, 63 mm em
fevereiro, 162 mm em marco e 74 mm em abril. Na data de 15/03/2020 o acumulado de chuva
foi de 6 mm, culminando na redugao dos valores de EVI (Figura 4b).

Apesar dessas condi¢des adversas, as parcelas irrigadas, embora também tenham
sofrido queda durante o PE, conseguiram manter uma curva do indice de vegetagao, o EVI,
mais préoxima do esperado para uma producdo adequada (ESQUERDO, 2007). E importante
ressaltar que houve uma redugdo na produtividade dessas parcelas, de 60 para 55 sacas/ha
em comparacdo com a safra anterior, devido aos efeitos do PE. No entanto, o desempenho
das parcelas irrigadas foi relativamente melhor em relagdo as demais, apresentando uma
curva de EVI que se aproximou mais do padrao esperado para uma producdo saudavel.

Esses resultados indicam que o uso de sistemas de irrigacdo foi capaz de mitigar, em
certa medida, os impactos negativos do estresse hidrico durante o PE. Enquanto as parcelas
ndo irrigadas foram mais afetadas pela falta de dgua, as parcelas irrigadas se beneficiaram do
suprimento adicional de agua, permitindo um crescimento mais consistente das plantas e
resultando em uma curva de EVI mais préxima do desejado.

A seca de maior intensidade e severidade (Tabela 2) ocorreu justamente durante o
periodo reprodutivo, importante fase do ciclo da soja. Segundo Gongalves (2020), durante a
safra 2019/2020, na regido onde estad localizado o municipio de Santiago (6), choveu
aproximadamente 40% a menos do que era esperado e, além disso, observou-se a reducdo da
evapotranspiragdo em 26%, gerando assim um impacto na produgdo estimado em 53%.

Outro estudo, que avaliou as perdas econémicas para soja de 2016 a 2020, apontou a
safra 2019/2020 como quebra de produtividade severa para o RS (MARCELO HIRAKURI, 2021),
0 prejuizo para essa safra segundo autores foi de R$6.896 bilhdes. De acordo com (ROVANI,
2020), o calculo do ponto de equilibrio, ou seja, valor minimo de produtividade sem que haja
lucro ou prejuizo, para a safra de 2019/2020, foi de 32,83 sacas/ha; para areas n3o arrendadas,
e de 45,96 sacas/ha para areas arrendadas. A diferenca do ponto de equilibrio de terras

arrendadas para terras ndo arrendadas se da pelos gastos com arrendamento, o que encarece
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a produgao. Isso indica que, em caso de ndao arrendamento, parcelas inseridas na area de
estudo (6 e 8) poderiam ter apresentado prejuizo econémico, porém, caso as parcelas sejam
arrendadas, 4 delas poderiam indicar prejuizos e uma no ponto de equilibrio (parcela 13).
Ressalta-se que apenas as parcelas irrigadas ndo apresentariam prejuizos independente se a
area plantada fosse arrendada ou ndo, contudo, ainda assim houve uma queda na producao,
gue pode estar associada ao evento composto de seca-calor ocorrido durante a safra, mas

especialmente em marg¢o/2020.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo partiu da dificuldade em avaliar a intensidade e o impacto da seca na
producdo agricola por falta ou insuficiéncia de dados observacionais in situ. Desse modo,
foram utilizados indices de sensoriamento remoto para o monitoramento e diagndstico da
seca em uma darea de plantio na regido central do Rio Grande do Sul, durante a safra de soja
nos periodos de 2018/2019 e 2019/2020.

De forma geral, os resultados obtidos a partir das analises efetuadas com os dados de
sensoriamento remoto, seja para precipitacdo, temperatura ou indice de vegetacao,
indicaram a queda na produgdo na safra de 2019/2020 no sul do pais. Tais resultados
corroboram com os relatados em artigo e relatérios, bem como visto pela queda da
produtividade em dados da Producdo Agricola Municipal (PAM-IBGE) e pelos dados de
validacdo das parcelas na regido de estudo, seja para as parcelas irrigadas ou ndo irrigadas.

O evento combinado de seca com ondas de calor, principalmente aquele ocorrido em
marco de 2020, pode ter intensificado os impactos do déficit hidrico, contribuindo para a
reducdo da produtividade de todas as parcelas da area de estudo. O evento composto de seca
e calor pode ser uma explicacdo para a queda de 10 sacas/ha nas parcelas irrigadas. Mesmo
com essa reducgdo, as parcelas irrigadas ainda apresentaram um impacto menor em termos
de produtividade em comparacdo com as demais parcelas.

Os dados disponiveis de sensoriamento remoto, de forma gratuita, demonstraram ser
eficientes para o monitoramento do impacto da seca, ainda que para pequenas parcelas,
como foi o caso deste estudo, com area das parcelas entre 64 ha a 142 ha. Por outro lado, o

sensoriamento remoto também permite o monitoramento operacional e sistematico de
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grandes areas de forma rapida e eficiente, o que é essencial para a gestao do risco de seca em
regioes extensas e com diversas culturas. O monitoramento sistemdatico da seca agricola é
fundamental para garantir a seguranca alimentar, reduzir os impactos econ6micos e sociais

da seca e promover medidas de adaptacdo as mudancas climaticas.
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