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Artigo

Variabilidade climatica
na producao de
milho, trigo e soja

Resumo - Este trabalho buscou analisar como os elemen-
tos climaticos afetam a producao de milho, trigo e soja na
Mesorregidao Noroeste do Rio Grande do Sul no periodo de
2010 a 2019. Para isso, estimaram-se trés modelos econo-
métricos com varidveis de temperatura e precipitacao para
verificar o impacto delas na producédo das culturas anali-
sadas. Os resultados mostraram que a precipitacao pluvio-
métrica impactou positivamente a producdo das trés cul-
turas. A temperatura maxima impactou negativamente o
cultivo de milho e soja e positivamente o cultivo de trigo,
enquanto a temperatura minima, a temperatura do orva-
Iho e a velocidade do vento impactaram negativamente os
trés cultivos.

Palavras-chave: Cochrane-Orcutt, precipitacao, producao
agricola, temperatura.

Climatic variability in the production
of corn, wheat and soybeans

Abstract - This study aimed to analyze how climatic
elements affect the production of corn, wheat, and
soybeans in the Northwest Mesoregion of Rio Grande do
Sul, Brazil. To achieve this, three econometric models were
estimated using temperature and precipitation variables to
verify theirimpact on the production of these crops during
the period from 2010 to 2019. The results showed that
rainfall positively affected the production of all three crops.
Maximum temperature negatively impacted the cultivation
of corn and soybeans and positively affected wheat, while
minimum temperature, dew point temperature, and wind
speed negatively impacted the cultivation of all three
crops.

Keywords: Cochrane-Orcutt, precipitation, agricultural
production, temperature.
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Introducao

O impacto do clima na produtividade e na
qualidade final dos cultivos de soja, milho e trigo
é amplamente reconhecido e corresponde a incer-
teza climatica responsdavel por grande parte do ris-
co que afeta a atividade agricola (Ray et al., 2019;
Zambrano-Medina et al., 2024). De modo geral,
pode-se afirmar que todos os setores sdao vulne-
rdveis as mudancas climaticas. No entanto, o setor
agricola tem sido objeto de muitos estudos em
todo o mundo por causa da sua forte dependén-
cia do clima e da necessidade cada vez maior de se
produzir alimentos. Muitos estudos mostraram que
as condicdes climaticas futuras impactardo signifi-
cativamente a produtividade das culturas agricolas
(Verdn et al., 2015; Schauberger et al., 2017; Santos
et al., 2021; Ater Mais Digital, 2024).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial
de alimentos (FAO, 2020). Em 2022, o Pais foi o tercei-
ro maior produtor mundial de milho, atras apenas
dos Estados Unidos e da China; o maior produtor
mundial de soja; e o décimo quinto maior produtor
mundial de trigo (FAQ, 2023). O Rio Grande do Sul
é o segundo maior produtor de soja e de milhoe o
maior produtor de trigo do Pais (IBGE, 2022).

A Mesorregiao Noroeste do Rio Grande do
Sul se destaca na producao dessas trés culturas.
Em 2022, ela foi a maior produtora estadual de
soja, com 42,9% da produgao, milho (55,6%) e trigo
(75,7%) (IBGE, 2022).

No inicio de 2024, o Rio Grande do Sul enfren-
tou uma enchente devastadora que afetou tanto
areas urbanas quanto rurais. Nas cidades, a enchen-
te causou inundacodes que destruiram infraestrutu-
ras, danificaram residéncias e desalojaram familias.
O impacto na agricultura foi igualmente severo,
com grandes areas de cultivo totalmente submer-
sas. A dgua estagnada arruinou as plantacoes, pro-
vocando atraso nas colheitas e comprometendo a
produtividade. Com a logistica de transporte seve-
ramente prejudicada, a dificuldade de escoamento
dos produtos agricolas fez subir os custos para os
produtores. A recuperacao das lavouras e a restau-
racao das infraestruturas danificadas representam
desafios significativos para a regiao, tanto do ponto
de vista econémico quanto social (Ribas, 2024).

Este estudo buscou responder em que in-
tensidade a produgao de milho, soja e trigo, na
Mesorregidao Noroeste do estado, é afetada pelas
variagdes dos elementos climaticos. Para isso, fez-se
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uma revisao da literatura e estimaram-se trés mo-
delos econométricos utilizando variaveis de tempe-
ratura e precipitacdo. A escolha do periodo de 2010
a 2019 se deve a disponibilidade de dados.

Esta pesquisa se justifica pelo fato de a socie-
dade enfrentar fendmenos inesperados provoca-
dos por alteragdes climaticas, como enchentes na
Europa, inundagdes no Sul e secas prolongadas e
queimadas no Sudeste do Brasil e calor intenso nos
Estados Unidos. Esses eventos afetam diretamen-
te a producao agricola em todo o mundo. Nesse
contexto, considerando-se que o Brasil é um dos
maiores produtores mundiais de alimentos e de-
pende fortemente da economia agricola, a situacdo
se torna preocupante, pois, além da necessidade de
garantir a seguranca alimentar global, o Pais precisa
manter sua capacidade produtiva para sustentar a
demanda interna e o comércio internacional.

A pressao por aumentar a producao agri-
cola para exportacdo, ao mesmo tempo que se
deve proteger os recursos naturais, impoe desafios
crescentes ao agronegocio. A pesquisa se justifica,
portanto, ndo apenas pela necessidade de enten-
der como as variacdes climaticas impactam a pro-
ducdo, mas também pela urgéncia de desenvolver
solucdes que equilibrem a producao de alimentos
com a preservacao do meio ambiente.

O Rio Grande do Sul se destaca na producao
de milho, soja e trigo, e a Mesorregido Noroeste
rio-grandense, em particular, cuja economia é for-
temente baseada na agricultura, possui expressiva
representatividade nesses cultivos. O diferencial
desta pesquisa esta na andlise da influéncia de
varidveis climaticas sobre a produtividade dessas
culturas na Mesorregido Noroeste, aspecto ainda
pouco explorado na literatura, especialmente em
estudos que integram economia agricola e clima de
forma regionalizada.

Diante dos crescentes desafios impostos pe-
las mudancas climaticas, a formulacao de politicas
publicas eficazes torna-se fundamental para o de-
senvolvimento sustentavel da agricultura. Politicas
voltadas para a mitigagao dos impactos climaticos,
como o fortalecimento de sistemas de alerta pre-
coce, a promocgao de praticas agricolas resilientes
e o investimento em infraestrutura adaptativa, sdo
fundamentais. Essas politicas ndo apenas garantem
a seguranca alimentar, mas também protegem a
economia agricola, especialmente em regides onde
a dependéncia do clima é intensa.
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Fundamentacdo teérica

Impacto dos fatores climaticos sobre a
producao e a produtividade de graos

O cultivo de milho, soja e trigo desempenha
papel vital na sustentabilidade alimentar global e
no panorama econdémico agricola. Para Ray et al.
(2019), a producao dessas culturas esta intimamen-
te interligada as condicdes climaticas. Evidéncias
indicam que variacdes na temperatura, padrdes de
precipitacdo e eventos climaticos extremos tém um
impacto significativo na produtividade e no rendi-
mento de todas elas. Zhang & Yang (2019) e Santos
et al. (2022) destacam que o aumento das tempe-
raturas pode levar a reducbes da produtividade
do milho e da soja; ja Ray et al. (2019) observaram
que mudancas na precipitacao podem afetar ne-
gativamente o rendimento do trigo. Diante disso,
compreender a interacdo entre fatores climaticos e
a producdo de graos é essencial para a formulagao
de estratégias eficazes de adaptacao e mitigacdo,
e isso se torna ainda mais importante diante de
eventos climaticos extremos, como secas e inunda-
¢oes, que aumentam a instabilidade na producao
agricola e intensificam os riscos associados ao setor
(Konduri et al., 2020). A capacidade de se antecipar
e responder a essas variacoes é fundamental para
garantir a adaptabilidade e a resiliéncia da agricul-
tura e, assim, minimizar os impactos negativos so-
bre a seguranca alimentar e a economia.

Primeiramente, é importante diferenciar va-
riabilidade climatica de mudancas climaticas. A va-
riabilidade climatica, foco desta pesquisa, abrange
flutuacdes naturais de curto prazo nas condi¢oes
climdticas, incluindo variacbes de temperatura,
precipitacdo e padroes de vento. J&4 as mudancas
climaticas representam alteracdes de longo prazo
nos padrdes climaticos, resultado das atividades
humanas, como a emissdo de gases de efeito es-
tufa. Rosenzweig et al. (2014) e Sahoo & Moharaj
(2024) destacam que tanto a variabilidade climatica
quanto as mudancas climaticas exercem impactos
significativos na agricultura. Isso se manifesta na
alteracao dos ciclos de crescimento das culturas, na
disponibilidade de recursos hidricos e nutrientes e
no aumento da incidéncia de pragas e doencas.

Diante disso, cada cultura responde de ma-
neira prépria as variacdes climaticas. O milho de-
sempenha papel crucial na seguranca alimentar
global e é amplamente cultivado, mas sua produti-
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vidade é altamente sensivel ao calor. Lobell & Burke
(2010) e Zhang et al. (2021) destacam a sensibilidade
do milho as condicdes climaticas, especialmente a
temperatura e a disponibilidade de agua durante
seu ciclo de crescimento. Em particular, temperatu-
ras elevadas durante estagios criticos, como a po-
linizacao e o enchimento de graos, podem causar
estresse térmico, resultando em queda significativa
de produtividade, de modo que cada grau acima de
30 °C pode reduzir os rendimentos em até 1,7% sob
condic¢des de estresse hidrico (Zhang et al., 2021).

Além disso, Zambrano-Medina et al. (2024)
reforcam que as variacdes nos padrdes de precipi-
tacdo tém efeitos diretos sobre o crescimento do
milho. Secas e inundacoes, resultantes dessas varia-
¢coes, comprometem etapas criticas como o estabe-
lecimento inicial das plantas e seu desenvolvimento
subsequente. Esses eventos climaticos extremos
aumentam o risco de perda de produtividade, es-
pecialmente em regides sem irrigacao. Destaca-se
que a capacidade do solo de reter umidade tam-
bém desempenha papel importante na mitigacao
dos impactos dessas variacdes, mas quando a pre-
cipitacado é insuficiente ou excessiva, o crescimento
do milho é severamente prejudicado

A soja, como o milho, é altamente sensivel
tanto a temperatura quanto a disponibilidade de
agua durante seu ciclo de crescimento. Tao et al.
(2016) destacam a sensibilidade da soja as condi-
¢oes climaticas. Além disso, a duracao da luz solar
é essencial para o desenvolvimento da planta, e o
aumento das temperaturas durante fases criticas,
como o florescimento, pode reduzir tanto a pro-
ducdo quanto a qualidade dos graos, por causa do
estresse térmico. Precipitacdes inadequadas, por
excesso ou escassez, também afetam o desenvolvi-
mento das plantas, prejudicando sua produtivida-
de. Kumari et al. (2024) destacam que temperaturas
acima de 30 °C reduzem os rendimentos de soja,
especialmente em condicbes de sequeiro. Secas
prolongadas ou inundagbes agravam esses efei-
tos, comprometendo ainda mais o rendimento e a
qualidade dos graos. Eventos climaticos extremos,
como ondas de calor e secas prolongadas, confor-
me Tao et al. (2016), podem aumentar o estresse
hidrico nas plantas de soja e causar danos significa-
tivos as safras.

O trigo também apresenta sensibilidade as
condicdes climaticas durante seu ciclo de cresci-
mento (Asseng et al., 2015). Em particular, ele é al-
tamente sensivel a temperatura e a disponibilidade
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de agua durante a fase critica de floracdo e enchi-
mento dos grdos. Os autores observaram que o
aumento das temperaturas pode reduzir significati-
vamente o rendimento do trigo, além de afetar sua
qualidade, o que resulta em menor teor de proteina
e peso dos graos. Além disso, periodos de chuva
insuficiente comprometem o crescimento durante
as fases criticas do desenvolvimento do trigo, en-
quanto precipitacdes excessivas podem levar ao
encharcamento do solo e afetar a produtividade e
a qualidade do grao. Essas variacdes aumentam os
riscos associados a producao agricola, especialmen-
te em regides sem irrigacao adequada, exacerban-
do as dificuldades enfrentadas pelos agricultores na
adaptacao as mudancas climaticas (Ali et al., 2017).

Assim, os elementos climaticos, como pre-
cipitacdo, temperatura, orvalho e geada, sdo fun-
damentais na determinacdao da produtividade
agricola. A precipitacao é vital para garantir o supri-
mento de dgua necessario para o crescimento das
plantas e para a absorcao de nutrientes do solo. No
entanto, tanto o excesso quanto a falta de precipi-
tacdo podem ser prejudiciais: enquanto a escassez
leva a seca, o excesso pode causar encharcamen-
to do solo, o que reduz a oxigenagao das raizes e
promove doencas que comprometem o desenvol-
vimento das culturas (Ali et al., 2017). Além disso, a
precipitacdo excessiva pode levar a erosao do solo,
lixiviagcdo de nutrientes e saturagao.

Temperaturas extremas, sejam elas altas ou
baixas, podem causar estresse térmico nas plan-
tas, o que afeta processos fisiolégicos essenciais,
como a fotossintese e a respiragdo, que, por sua
vez, reduz a produtividade das culturas (Nahar et
al., 2015). Segundo Strimbeck et al. (2015), tempe-
raturas extremas podem alterar a composicao do
solo, desidratando-o ou congelando sua superficie,
enquanto o orvalho e a geada podem influenciar a
disponibilidade de 4gua no solo, afetando direta-
mente a germinacdo e o crescimento das plantas.
Altas temperaturas podem acelerar a evapotranspi-
racdo, aumentando a necessidade de 4gua e inten-
sificando o estresse hidrico em condicdes de seca
(Timilsina et al., 2023). J& as temperaturas baixas,
como as associadas a geada, podem danificar teci-
dos vegetais, especialmente durante fases criticas
de desenvolvimento, como a floracdo e o enchi-
mento de graos (Asseng et al., 2015).

Além disso, outros fendmenos climaticos,
como o orvalho, embora geralmente benéfico,
podem favorecer o surgimento de doencas fungi-
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cas em condicdes de alta umidade (Zingales et al.,
2022; Zhou et al., 2024). As geadas podem causar
danos severos as células das plantas, especialmente
em culturas sensiveis, como o trigo e a soja, e com-
prometer tanto a qualidade quanto a quantidade
da producdo. As geadas expdem as plantas a tem-
peraturas abaixo de zero, resultando em cristaliza-
¢ado intracelular, o que pode levar a morte celular
e a perda de tecido vegetal. No trigo, a exposicao
a geadas durante a fase de floracdo pode reduzir
drasticamente o rendimento, enquanto na soja, as
geadas podem causar abortamento de flores e va-
gens (Gogoi et al., 2018).

Portanto, a compreensao desses fatores cli-
maticos e seus efeitos tanto no solo quanto dire-
tamente nas plantas é essencial para a adocdo de
praticas agricolas adequadas. Estratégias de mane-
jo queincluam a conservacgéo do solo, o uso eficien-
te da dgua e a selecdo de cultivares mais resistentes
podem ajudar a mitigar os efeitos negativos dessas
varidveis climaticas.

Revisao de literatura

Stooksbury & Michaels (1994) foram pionei-
ros a analisar os efeitos das variacdes climaticas na
producao de milho em grandes areas do sudeste
dos EUA. Usando dois modelos para avaliar o im-
pacto do aquecimento das noites e das tempera-
turas maximas e minimas diurnas ao longo de 50
anos, revelaram que o aumento das temperaturas
diurnas durante o més de polinizacao do milho
estava associado a reducdes significativas nos
rendimentos. Barrios et al. (2008), com dados de
painel cross-country, mostraram que as mudancas
na precipitacdo e na temperatura foram cruciais na
producdo agricola da Africa Subsaariana, diferen-
temente dos paises em desenvolvimento da Africa
nao Subsaariana, que nao sofreram os mesmos
impactos. Simulagdes indicaram que as mudan-
cas climaticas prejudiciais desde a década de 1960
poderiam explicar grande parte da lacuna na pro-
ducao agricola entre essas regides e o restante do
mundo em desenvolvimento.

No Brasil, Araujo et al. (2014) focaram na re-
giao Nordeste e avaliaram o impacto das mudancas
climaticas sobre a produtividade de milho, cana-
-de-acucar e mandioca. Usando modelos Tobit e
dados em painel, os autores concluiram que, sem
medidas de mitigacao, os niveis de produtividade
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poderiam cair significativamente no Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco.

Verodn et al. (2015), numa abordagem seme-
Ilhante na Argentina, usaram modelos de painel
para estimar a contribuicao da precipitacao, tempe-
ratura média e faixa de temperatura diurna na pro-
dutividade do trigo, milho e soja nos Pampas. Os
resultados mostraram que as tendéncias climaticas
reduziram a produtividade dessas culturas em até
5,4%. Complementando essa analise, Schauberger
et al. (2017) simularam os efeitos das altas tempe-
raturas na produtividade de milho, soja e trigo nos
EUA e descobriram que cada dia com temperaturas
acima de 30 °C poderia reduzir os rendimentos de
milho e soja em até 6% em condicdes de sequeiro,
destacando a importancia do estresse hidrico indu-
zido por altas temperaturas.

Na Nigéria, Amare et al. (2018) investigaram o
impacto dos choques pluviométricos na produtivi-
dade agricola e no consumo das familias, com da-
dos de painel e informacdes georreferenciadas de
precipitacdo. Observaram que choques negativos
de chuva reduzem a produtividade agricola, com
impactos particularmente acentuados em familias
de baixa renda no norte do pais.

Tan et al. (2021) analisaram o impacto das
mudancas climaticas sobre a producdo de arroz
na Maldasia, com dados em painel de 1987 a 2017,
abrangendo oito areas de producao. O objetivo foi
avaliar como varidveis climaticas, como tempera-
turas minimas e maximas e precipitacao, afetam a
produtividade do arroz. Os resultados mostraram
que a precipitacdo ndo teve significancia estatisti-
ca em nenhum dos modelos, mas a temperatura
maxima impactou negativamente a producdo na
entressafra, enquanto a temperatura minima teve
efeito positivo em ambas as safras. As projecoes
realizadas pelos autores indicam que até 2040 os
rendimentos podem variar entre uma ligeira queda
e um aumento significativo, dependendo da area,
destacando a importancia de estratégias de adap-
tacdo no ambito das fazendas, especialmente fora
da safra.

Finalmente, Upadhyay et al. (2024) fizeram
uma analise quantitativa da variabilidade climatica
e da producao agricola entre 1990 e 2018, utilizan-
do regressao de dados em painel. Os autores foca-
ram na variabilidade de trés culturas — arroz, milho
e trigo — na bacia do Rio Rangit, no Himalaia de
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Sikkim, india. Os dados meteorolégicos foram ob-
tidos do Departamento Meteoroldgico da india, e
os dados agricolas, do Departamento Estadual de
Agricultura, complementados por uma pesquisa de
campo com agricultores. A analise dos dados, com
correlagcoes e regressdes lineares multiplas, revelou
que todas as trés culturas dependem da precipita-
cado, sendo o arroz o mais sensivel a variabilidade
climatica. Observou-se que a producdo total de
graos tem relagdo inversa com a temperatura, mas
correlacdo positiva com a precipitacdo. Houve que-
da continua na producao de arroz e trigo ao longo
do tempo. Em anos de déficit hidrico, uma reducao
de 11,33% na precipitacdo resultou em queda de
1,52% na producdo de arroz, enquanto uma varia-
cdo de —13,48% levou a diminuicdao de 54,78% no
trigo. O estudo sugere que intervencdes politicas
oportunas e estratégias adaptativas podem reduzir
os impactos climaticos e melhorar a produtividade.

Metodologia

Fonte e base de dados

Os dados utilizados neste estudo foram ex-
traidos das bases do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2023a, 2023b) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2024).

A amostra compreende os 216 municipios
que compdem a Mesorregiao Noroeste do Rio
Grande do Sul, conforme a classificacdo do IBGE
(2017). Os dados referem-se ao periodo de safras de
2010 a 2019. Para a analise da safra de milho, foram
utilizados dados de precipitacao, temperatura ma-
xima, temperatura minima, temperatura do orvalho
e velocidade do vento de setembro a janeiro, perio-
do da 12 safra do milho (plantio até colheita). Para a
soja, de outubro a marco, periodo da safra de soja.
Por fim, para o trigo, de maio a setembro, periodo
da safra do trigo (Tabela 1).

Destaca-se que os dados referentes aos fe-
ndémenos meteoroldgicos utilizados nesta pesquisa
estao disponiveis na base de dados do INMET (2024),
por estacdo meteoroldgica, e foram atribuidos aos
municipios de acordo com a estacao mais proxima.
As estacoes meteoroldgicas utilizadas foram estas:
Cruz Alta, Erechim, Frederico Westphalen, Palmeira
das Missdes, Passo Fundo, Santa Rosa, Santo
Augusto e Soledade.
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Tabela 1. Nomenclatura e especificacao das variaveis.

Sinal esperado

IBGE  Variavel dependente

Varidvel dependente

IBGE  Variavel dependente

Base tedrica

Bergamaschi et al. (2004); van der Velde et al.
(2012); Lobell et al. (2013); Verén et al. (2015);
Schauberger et al. (2017); Vogel et al. (2019)

Teixeira et al. (2011); Verdn et al. (2015);
Schauberger et al. (2017); Cohen et al. (2021)

van der Velde et al. (2012); Verén et al. (2015);
Schauberger et al. (2017); Makinen et al. (2018)

Bergamaschi et al. (2004); van der Velde et al.
(+) (2012); Lobell et al. (2013); Yuan-an et al. (2013);
Nyirenda & Sachikumba (2019)

Michaels (1994); Teixeira et al. (2011);
() Stooksbury & Baghban et al. (2016);
Qasem et al. (2019)

(+) para a producao

de trigo

(-) para a producao

van der Velde et al. (2012); Lobell et al. (2013);
Yuan-an et al. (2013); Verdn et al. (2015);
Schauberger et al. (2017)

de soja e milho

Variavel Descricao Fonte
. Quantidade produzida de
milho milho (12 safra)
sojaj Quantidade produzida de soja  IBGE
trigo Quantidadteriproduzida de
go
precipitay Prec'p'zfﬁ;‘; el INMET
Média da temperatura do
torvalho; ponto de orvalho no periodo  INMET
(@)
Maior temperatura maxima
tmaxi registrada no periodo (°C) INMET
. Menor temperatura minima
tmin registrada no periodo (°C) INMET
e Rajada méxima de vento INMET

registrada no periodo (m/s)

Para analisar os impactos dos elementos
climaticos na producao de milho, trigo e soja na
Mesorregiao Noroeste do Rio Grande do Sul, foram
especificados os modelos

Inmilho;, = a,, + B, Inprecipita, + B, Intorvalho, 1)
+B, Intmax, + B, tmin_ + B Invento + u,

Insojai, = o, + B, Inprecipita, + B, Intorvalho,, 2)
+B, Intmax,, + B, tmin_ + B, Invento + u,

Intrigo; = a,, + B, Inprecipita, + B, Intorvalho, 3)
+B, Intmax,, + B, tmin_+ B, Invento + u_

em que [nmilho, representa a quantidade produzi-
da de milho (12 safra) pelo municipio i no periodo
t; a,, a constante do modelo de regressao; /nsoja,,
a quantidade produzida de soja pelo municipio i
no periodo ¢; Intrigo,, a quantidade produzida de
trigo pelo municipio i no periodo #; Inprecipita,, a
média da precipitacdo no municipio i no periodo ¢;
Intorvalho,, a média da temperatura do ponto de
orvalho no municipio i no periodo ¢ Intmax, a
maior temperatura maxima registrada no munici-
pio i no periodo ¢; tmin , a menor temperatura mini-

van der Velde et al. (2012); Lobell et al. (2013);
(=) Yuan-an et al. (2013); Matiu et al. (2017);
Schauberger et al. (2017)

Resende & Resende Junior (2011);
Yuan-an et al. (2013); Vale et al. (2020)

ma registrada no municipio i no periodo ¢; Invento,,
a rajada maxima de vento registrada no municipio i
no periodo 7; e u,, 0 termo de erro.

Procedimentos econométricos

O modelo econométrico estimado neste
trabalho utilizou de dados em painel. Segundo
Wooldridge (2019), os dados em painel apresentam
uma série temporal para cada integrante do corte
transversal do conjunto de dados. O uso de da-
dos em painel oferece iniUmeras vantagens, como
a possibilidade de observar um maior nimero de
pontos, aumentar os graus de liberdade, reduzir a
multicolinearidade entre as varidveis explicativas,
obter maior eficiéncia nas estimativas e maior fle-
xibilidade ao modelar diferentes comportamentos
entre os individuos (Hsiao, 2003; Greene, 2008).

De acordo com Greene (2008) e Wooldridge
(2019), a analise de dados em painel pode ser feita
por quatro modelos principais: o modelo pooled, o
modelo de efeitos fixos, o modelo de efeitos alea-
torios e o modelo de regressdées aparentemente
nao relacionadas (SUR). Entre esses, destacam-se os
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modelos de efeitos fixos e de efeitos aleatdrios, que
permitem o tratamento da heterogeneidade dos
dados.

No modelo de efeitos fixos, controlam-se os
efeitos das varidveis omitidas que variam de indivi-
duo para individuo, mas permanecem constantes
ao longo do tempo. Nesse modelo, o intercepto
exibe um valor diferente para cada individuo, mas
é constante ao longo do tempo. Os coeficientes an-
gulares sdo constantes para todos os individuos e
em todos os periodos analisados (Hill et al., 2003). O
modelo de efeitos fixos pode ser descrito por
Vv, =PBx, +a, +u, t=12,..T (4)
em que o, se refere aos interceptos a serem esti-
mados para cada individuo, e é fixo ao longo do
tempo. Assim, o efeito fixo na regressao visa captar
todas as caracteristicas dos individuos que nao sao
observadas, as quais nao variam ao longo do tem-
po. Portanto, pode ser interpretado como o efeito
captado das variaveis omitidas no modelo.

Ja no modelo de efeitos aleatdrios, os inter-
ceptos sao considerados varidveis aleatorias. Nesse
modelo, além do intercepto do modelo de efeitos
fixos, que captura as diferencas de comportamento
entre os individuos, existe um componente adicio-
nal, que é o intercepto populacional. Essa compo-
nente captura as variacdes ndao observadas entre
os individuos que sdo tratadas como aleatorias (Hill
et al., 2003; Wooldridge, 2019). O modelo de efeitos
aleatorios pode ser descrito por

Vi =By + Bxiy ..+ Bixy +v, (5)

em que v, = U+ o, 05 Novos termos de erro esto-
castico, sao serialmente correlacionados ao longo
do tempo, corr(vit,vis) =c2/(c2 + Gi ), Vt # 5. Além
disso, E (v)) = 0; cov (v,,v,) =0, Vi #j; e Var(v,) =
Gi + Gi, sendo Gj =var (o) € Gi = var (u,).

Esse modelo é util quando se admite que as
diferencas entre as unidades de corte transversal
sdo aleatdrias e nao estdo correlacionadas com as
variaveis independentes incluidas no modelo. A es-
colha entre o modelo de efeitos fixos e 0 modelo de
efeitos aleatérios pode ser feita com base no teste
de Hausman, que verifica se os coeficientes estima-
dos por um modelo sao significativamente diferen-
tes dos estimados pelo outro.
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Para obter o modelo mais apropriado para
este estudo, foram aplicados os testes de Hausman
(1978), Chow (Baltagi, 2008) e Breusch-Pagan (1980)
(Tabela 2). O teste de Hausman, ao rejeitar a hipo-
tese nula (p < 0,05), indica que o modelo de efeitos
fixos é mais adequado do que o de efeitos aleat6-
rios; caso contrario, o modelo de efeitos aleatérios é
preferivel. O teste Chow também rejeita a hipdtese
nula (p < 0,05) quando o modelo de efeitos fixos
é mais apropriado do que o modelo pooled; caso
contrario, o modelo pooled é preferivel. Por fim, o
teste LM de Breusch-Pagan rejeita a hip6tese nula
(p < 0,05) quando o modelo de efeitos aleatérios é
mais adequado do que o modelo pooled; caso con-
trario, o modelo pooled é o preferido.

A presenca de heterocedasticidade no mo-
delo foi verificada pelo teste de Wald, em que a
hipétese nula indica homoscedasticidade (variancia
constante), e a hipdtese alternativa indica heteroce-
dasticidade. Conforme Greenaway (2000), a possibi-
lidade de heterocedasticidade pode ser controlada
com o uso de erros padrao robustos, pois esse mé-
todo aproxima os estimadores de seus resultados
classicos ao produzir estimadores que nao sao
afetados por pequenas variacdes, o que poderia
provocar resultados viesados e testes ineficientes.
Outra forma de corrigir essas falhas no modelo é a
utilizacao da estimacao Cochrane-Orcutt, que cor-
rige problemas de autocorrelagao serial e, quando
se estima com erros padrdo e estatisticas de testes
robustos, também a heterocedasticidade do mode-
lo (Wooldridge, 2019).

Tabela 2. Testes realizados.

Teste Hipotese

H,: modelo de efeitos aleatério
Teste de Hausman )

H:modelo de efeitos fixos
Chow H,: modelo pooled

H:modelo de efeitos fixos
LM de Breusch- H,: modelo pooled
Pagan . . At

H: modelo efeito aleatdrio
Teste de :nao ha heterocedasticidade

heterocedasticidade
(teste de Wald)

=

: ha heterocedasticidade

) H,: auséncia de autocorrelacao
Teste de Wooldridge )
H,: presenca de autocorrelagao
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Analise e discussdo dos resultados

Milho

Os testes indicaram que o método de efeitos
aleatérios é o mais adequado para representar o
modelo (Tabela 3). No entanto, para esse modelo,
o teste de Wald detectou a presenca de heteroce-
dasticidade, o que torna necessaria a correcao do
problema. Além disso, o teste de Wooldridge apon-
tou a existéncia de autocorrelacdo nos residuos do
modelo, o que também precisa ser corrigido.

Para a correcao, optou-se por usar o esti-
mador robusto de White e o modelo interativo de
Cochrane-Orcutt em sua forma robusta. A Tabela 3
mostra, para eventuais comparagoes, os estimado-
res nos seguintes formatos: efeito aleatério, efeito
aleatorio corrigido (estimador robusto de White) e

Cochrane-Orcutt. Esta pesquisa se concentrard na
interpretacdo do modelo de Cochrane-Orcutt, ja
que ele corrige tanto a heterocedasticidade quanto
a autocorrelacao serial encontradas.

A variavel precipitagao (/Inprecipita,), esta-
tisticamente significativa a 1%, e com impacto
positivo, indica que um aumento de 1% na preci-
pitacdao pluviométrica provoca aumento de 11,4%
na quantidade produzida de milho na mesorregiao.
Segundo Schillerberg & Tian (2022), grande parte
do Rio Grande do Sul apresenta fortes restricoes
para o cultivo do milho por causa do déficit hidrico
que ocorre na regiao Sul, especialmente se o déficit
for no periodo de pré-floracao ao inicio do enchi-
mento dos grdos. Dessa forma, niveis elevados de
precipitagao aumentam a produtividade, pois ga-
rantem a umidade necessdria durante a semeadura
e, posteriormente, no periodo critico de floracao e

Tabela 3. Testes e resultados do modelo estimado para o milho.

. x Efeito aleatorio
Variavel

Efeito aleatorio corrigido

Modelo Cochrane-Orcutt

(1) (2) (3)
o 8,308871%** 8,308871*** 11,40232%**
Inprecipita,,
! (0,4904853) (0,5332379) (0,5469671)
-3,386159*** -3,386159%** -4,461552%**
Intorvalho,
! (0,3575563) (0,3784249) (0,3348318)
-0,6352669* -0,6352669%* -1,208485%*
Intmax,
! (0,3518201) (0,2868966) (0,4573249)
- -0,0165694 -0,0165694 -0,00882978**
min.
" (0,0200516) (0,0255272) (0,0272362)
-0,0233061 -0,0233061 -0,6679231%**
Invento,
" (0,0741777) (0,0722004) (0,0988441)
-14,98129%** -14,98129%** -34,04604***
Const
(2,108116) (1,809148) (2,966792)
Ne Obs. 2.160
Within 0,0074 0,0074 -
Between 0,0520 0,0520 -
Overall 0,0424 0,0424 -
(Rho) 0,7097418
R? 0,2143
Teste Estatistica Prob
Teste de Chow 21,45 0,0000
Breusch Pagan 4.377,65 0,0000
Hausman 357,18 0,4538
Wooldridge 28,294 0,0000
Wald Test 11.081,51 0,0000

Nota: valores entre parénteses sao os resultados dos erros padrao; nivel de significancia a 10%: *; a 5%: **; e a 1%: ***,
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inicio de enchimento dos graos (Hatfield & Dold,
2018; Teng et al., 2023).

Baixos niveis de precipitacao podem levar ao
estresse térmico e hidrico, o que afeta a fotossinte-
se e a transpiracao do milho (Mangani et al., 2018;
Wagqas et al., 2021), além de aumentar a incidéncia
de pragas e doencas. Ressalta-se também que chu-
vas intensas em condi¢cdes de umidade excessiva
podem reduzir a producao por causa da inadequa-
cao dos fatores criticos que afetam o crescimento e
0 manejo das plantas (Jamieson et al., 2012; van der
Velde et al., 2012).

Para a temperatura do ponto de orvalho
(Intorvalho ),estatisticamentesignificativaa 1%, com
impacto negativo, um aumento de 1% resulta em
reducao de 4,46% na quantidade produzida de mi-
Iho. Segundo Hamada et al. (2017), a ocorréncia de
dias nublados com alta umidade relativa, e a pre-
senca de orvalho e cerracgao, caracteristicas clima-
ticas tipicas do Rio Grande do Sul, principalmente
seguidas de aumento de temperatura, favorecem o
surgimento de doencas foliares no milho. Isso debi-
lita a planta e favorece a entrada de patdégenos que
causam podridao no colmo e na raiz, o que leva a
umidificacdo e deterioracdo dos graos. Além disso,
conforme Araujo & Santos (2024), em regides mais
frias, como o Rio Grande do Sul, as baixas tempe-
raturas podem causar geadas que congelam o or-
valho, sendo esse um dos fatores mais limitantes
ao desenvolvimento do milho em certas épocas do
ano.

No caso da temperatura maxima (Intmax,),
estatisticamente significativa a 5%, com impac-
to negativo, um aumento de 1% resulta em re-
ducdo de 1,21% na quantidade produzida de
milho. Para Schauberger et al. (2017), tanto a
geada quanto o calor excessivo sdo prejudiciais
aos processos fisioldgicos do milho, afetando
negativamente os niveis de rendimento. Altas
temperaturas, definidas como superiores a 30 °C,
podem causar estresse hidrico ao esgotar a dgua
do solo e aumentar a demanda hidrica atmosférica
(Koolmeister et al., 2024), o que leva ao fechamento
dos estdmatos para evitar a dessecacdo, reduzindo
assim a absorcao de CO,. Além disso, o calor exces-
sivo pode danificar diretamente enzimas e tecidos
(Lobell & Gourdji, 2012; Hasanuzzaman et al., 2013;
Baroni et al., 2024), prejudicar a floracao (Boyer &
Westgate, 2004; Barnabas et al., 2008; Zhao et al.,
2020; Das et al., 2022), desencadear estresse oxi-
dativo (Kadam et al., 2014) e acelerar a maturidade
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precoce e senescéncia, resultando em menos tem-
po para acumular biomassa (Farooq et al., 2009;
Folberth et al., 2014; Zhao et al., 2020; Das et al.,
2022). Esses fatores contribuem para uma menor
assimilacao de carbono e taxas liquidas de fotos-
sintese mais baixas, por causa de taxas respiratorias
mais altas (Xu et al., 2015; Werner et al., 2020).

A interpretacdo da varidvel temperatura mi-
nima (fmin) - estatisticamente significativa a 5%,
com impacto negativo — difere das demais, pois
as temperaturas na Mesorregiao Noroeste do Rio
Grande do Sul costumam ser baixas, resultando em
sinais negativos. Assim, a variavel foi estimada em
nivel, de modo que um aumento de 1% na tempera-
tura minima resulta em reducao de 0,88% na quan-
tidade produzida de milho. Segundo Charrier et al.
(2021), a geada provoca alteracdes no metabolismo
das plantas, com grandes danos fisioldgicos. O gelo
se forma inicialmente nas folhas mais jovens, que
possuem alto teor de dgua, poucos sais e menor
reserva de calor. As partes da planta afetadas pela
geada tornam-se mais claras ou amarronzadas por
causa da ruptura da parede celular pelos cristais de
gelo formados repentinamente, o que deteriora o
conteudo celular. Em temperaturas mais baixas, as
gotas de orvalho resfriam-se a menos de 0 °C e aca-
bam congelando, formando a geada, que "queima"
as folhas e pode destruir plantacdes desprotegidas
(Fiorin & Dal Ross, 2015).

Para a rajada maxima de vento registrada no
periodo (Invento,), estatisticamente significativa
a 1%, com impacto negativo, um aumento de 1%
resulta em reducdo de 0,67% na quantidade pro-
duzida de milho. Segundo Fiorin & Dal Ross (2015),
ventos fortes, muito frios ou muito quentes, podem
causar danos mecanicos, anatoémicos e fisiolégicos
as plantas. Esses ventos podem derrubar flores e
frutos, o que reduz a produtividade, e quebrar ra-
mos e galhos, o que, além de diminuir a area pro-
dutiva da planta, facilita o ataque de patégenos e
pragas através das lesdes causadas. Podem causar
também ressecamento do solo — especialmente
ventos quentes e constantes —, acamamento de
culturas, com perdas antes da colheita, e erosao
edlica, que pode contribuir para a desertificacao de
areas produtivas. Além disso, os ventos dificultam
a aplicacao de defensivos agricolas, pois prejudi-
cam a deposicao do produto pulverizado e podem
transportar particulas para areas vizinhas, causando
fitotoxicidade, contaminacdo de pessoas e animais
e disseminacdo de patégenos e pragas.
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Soja

A Tabela 4 mostra os testes realizados para
a escolha do estimador para a soja. O método de
efeitos aleatérios é o mais adequado, mas o teste de
Wald detectou a presenca de heterocedasticidade,
e o teste de Wooldridge apontou a existéncia de
autocorrelacao nos residuos do modelo.

Para corrigir o modelo, seguiu-se a mesma
abordagem do modelo anterior, optando-se pelo
uso do estimador robusto de White e do modelo in-
terativo de Cochrane-Orcutt em sua forma robusta.
Para permitir comparacgoes, os estimadores foram
apresentados nos seguintes formatos: efeito aleato-
rio, efeito aleatério corrigido (estimador robusto de
White) e Cochrane-Orcutt. Esta pesquisa se concen-
trara no modelo do método interativo de Cochrane-

Orcutt, pois ele corrige tanto a heterocedasticidade
quanto a autocorrelacao serial identificadas.

A precipitacao, que se mostrou estatistica-
mente significativa a 1%, com impacto positivo,
indica que um aumento de 1% na precipitacao
pluviométrica resulta em aumento de 0,83% na
quantidade produzida de soja. Lawson et al. (2018)
e Baroni et al. (2024) destacam que a agua desem-
penha papel fundamental na transpiracédo e fotos-
sintese, controlando a abertura e fechamento dos
estdmatos, sendo crucial para o crescimento e ex-
pansao foliar das plantas. De acordo com Khan et
al. (2024), a precipitacdao é uma variavel climatica
que exerce grande influéncia sobre o rendimento
das culturas, e, de forma geral, uma maior média de
precipitacdo esta associada a uma maior produtivi-
dade. No entanto, esse efeito é altamente depen-

Tabela 4. Testes e resultados do modelo estimado para a soja.

Efeito aleatorio

Efeito aleatorio corrigido

Modelo Cochrane-Orcutt

Variavel ) 2) 3)
e 0,8741087*** 0,8741087*** 0,834703***
! (0,1112425) (0,0505675) (0,0352488)
Intorvalho. -0,5116298*** -0,5116298*** -0,2706609%**
4 (0,1624957) (0,0450896) (0,0522682)
Intmax. -0,8320408 *** -0,8320408*** -0,041974%*
" (0,0525872) (0,0444541) (0,0186539)
min. -0,5183484%** -0,7135303*** -0,0033763***
" (0,1635103) (0,0540598) (0,0533145)
Invento. -0,0743695 -0,0743695 -0,9708344***
" (0,3830269) (0,0593807) (0,1245234)
Const 56,68667 *** 56,68667*** 7,627535%**
(4,389534) (2,651698) (1,475015)
Ne Obs. 2.160
Within 0,0018 0,0018 -
Between 0,0023 0,0023 -
Overall 0,1177 0,1177 -
(Rho) 0,730764
R? 0,1546
Teste Estatistica Prob
Teste de Chow 1,26 0,0082
Breusch Pagan 6,29 0,0000
Hausman 2.487,25 0,8212
Wooldridge 20.055,310 0,0000
Wald Test 42.049,94 0,0000

Nota: valores entre parénteses sao os resultados dos erros padrao; nivel de significdncia a 10%: *; a 5%: **; e a 1%: ***.
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dente da distribuicao da precipitacao em cada fase
de crescimento da cultura.

O estresse hidrico durante o subperiodo que
da inicio ao enchimento de graos até o estado de
graos verdes pode reduzir drasticamente o rendi-
mento da soja, ja que quase metade dos nutrientes
necessarios para a formacao dos graos provém do
solo e da fixacao bioldgica de nitrogénio (Hirakuri,
2010; Felisberto et al., 2023). Dessa forma, pode-se
concluir que, durante o periodo analisado, a preci-
pitacao foi favoravel ao plantio da soja, impactando
positivamente a producao.

Para a temperatura do ponto de orvalho,
estatisticamente significativa ao 1%, com impacto
negativo, um aumento de 1% provoca reducao de
0,27% na quantidade produzida de soja. As condi-
¢6es de molhamento foliar, causadas pelo orvalho
ou nevoeiro, e a temperatura noturna sao fatores
suficientes para que fungos se desenvolvam nas
plantas de soja, inoculadas ou ndo, e mantidas
em ambiente natural (Yang et al., 2023). Segundo
Darben et al. (2020), a infeccdo por Phakopsora
pachyrhizi (ferrugem asiatica) na soja ocorre sob
temperaturas de orvalho entre 15 °C e 28 °C e umi-
dade relativa do ar entre 75% e 80%. Além disso,
periodos prolongados de orvalho e alta umidade
sdo favordveis ao desenvolvimento da ferrugem.
Destaca-se que a temperatura média do ponto de
orvalho durante o periodo analisado esteve entre
15 °C e 16 °C, condicao suscetivel ao desenvolvi-
mento da doenca (Darben et al., 2020).

Com relacao a varidvel temperatura maxima,
estatisticamente significativa a 5%, com impacto
negativo, um aumento de 1% provoca reducao de
0,042% na quantidade produzida de soja. Segundo
Hirakuri (2010), durante o periodo de enchimento
de graos, deficiéncias hidricas associadas a altas
temperaturas podem levar ao enrugamento dos
graos. Além disso, Jagadish et al. (2016) afirmam que
temperaturas elevadas durante o periodo de flora-
cado da cultura podem diminuir os efeitos positivos
do CO, sobre o rendimento, reduzindo o numero
de graos e seu tamanho e qualidade. Pinto & Assad
(2008) e Pinto et al. (2013) destacam que, se nada for
feito para mitigar os efeitos das mudancas climati-
cas e adaptar as culturas para essa nova realidade
de aquecimento global, as perdas na producao de
soja podem chegar a 40% até 2070, um prejuizo de
até RS 7,6 bilhoes.

A temperatura minima se mostrou estatisti-
camente significativa a 1%, com impacto negativo.
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A interpretacdo dessa variavel difere das demais,
pois as temperaturas na Mesorregidao Noroeste do
Rio Grande do Sul exibem sinais negativos. Dessa
forma, a varidvel foi estimada em nivel, indicando
que um aumento de 1% na temperatura minima
provoca reducao de 0,34% na quantidade produzi-
da de soja na regido. Segundo a Embrapa (2015), o
crescimento vegetativo da soja é pequeno ou pra-
ticamente nulo na presenca de temperaturas iguais
ou inferiores a 10 °C. J4 temperaturas acima de 40 °C
tém efeitos adversos na taxa de crescimento, com
disturbios na floracao e reducao da capacidade de
retencdo de vagens. A floracdo da soja é estimulada
por temperaturas superiores a 10 °C, mas floracdo
precoce pode ocorrer em virtude de temperaturas
mais altas, até 40°C, o que pode resultar em menor
altura da planta. Em relacdo as baixas temperaturas
durante a fase de colheita, associadas a periodos
chuvosos ou de alta umidade, essas condi¢des po-
dem atrasar a colheita, além de provocar haste ver-
de e retencéao foliar na soja (Embrapa, 2015).

Para a rajada maxima de vento, estatistica-
mente significativa a 1%, com impacto negativo,
um aumento de 1% provoca reducao de 0,97% na
quantidade produzida de soja. Segundo Kouhen
et al. (2023), ventos fortes e continuos causam pre-
juizos ao desenvolvimento fisioldgico das plantas
e danos mecanicos, como a quebra de galhos e
queda e rasgamento de folhas. Os autores afirmam
também que ventos excessivos e continuos repre-
sentam grande problema para o desenvolvimento
das atividades agricolas, sendo necessario o uso de
quebra-ventos, por exemplo.

Trigo

A Tabela 5 mostra os testes para a escolha do
melhor estimador para o trigo. O método de efeitos
aleatorios é o mais adequado, mas o teste de Wald
detectou a presenca de heterocedasticidade, e o
teste de Wooldridge apontou autocorrelacao dos
residuos do modelo.

Para corrigir o modelo, adotou-se a mesma
abordagem para os modelos anteriores. Para per-
mitir comparacgdes, foram apresentados os esti-
madores nos formatos de efeito aleatdrio, efeito
aleatério corrigido (estimador robusto de White) e
Cochrane-Orcutt. A interpretacao dos resultados se
concentrard no modelo de Cochrane-Orcutt, visto
que ele corrige tanto a heterocedasticidade quanto
a autocorrelacao serial identificadas.

n
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Tabela 5. Testes e resultados do modelo estimado para o trigo.

Efeito aleatério

Efeito aleatorio corrigido

Modelo Cochrane-Orcutt

Variavel ) 2) 3)
Rttt 12,43297%** 12,43297%** 16,3935***
! (1,324876) (1,230926) (1,368669)
Intorvalho. -4,422591*** -4,422591*** -4,878354***
" (0,6450495) (0,5964754) (0,6305765)
Intmas. 0,753824 0,753824 3,103138*
" (1,840354 (1,314172) (1,955946)
imin. -0,075229*** -0,0752294*** -0,0518723***
" (0,0166762) (0,0218982) (0,0186639)
Invento. 0,068922 0,068922 0,2669661***
" (0,1398836) (0,1488919) (0,1524179
Const -32,69915%** -32,69915*** -62,69086***
(11,91694 (10,06954) (12,95109)
Ne Obs. 2.160
Within 0,0230 0,0230 -
Between 0,0019 0,0019 -
Overall 0,1279 0,1279
(Rho) 0,7602244
R? 0,1905
Teste Estatistica Prob
Teste de Chow 33,39 0,0082
Breusch Pagan 5.669,09 0,0000
Hausman 356,12 0,0025
Wooldridge 0,453 0,0055
Wald Test 1,2e+05 0,0000

Nota: valores entre parénteses sao os resultados dos erros padrédo; nivel de significancia a 10%: *; a 5%: **; e a 1%: ***.

Para a variavel precipitacao, estatisticamente
significativa a 1%, com impacto positivo, um au-
mento de 1% provoca aumento de 16% na quan-
tidade produzida de trigo. Comparada as outras
culturas, o trigo é mais eficiente no uso da agua,
sendo uma planta originaria de regides semidridas
(Bian et al., 2016). No entanto, a deficiéncia hidrica
afeta diretamente processos cruciais como a fotos-
sintese, a formacao e remobilizacdo de metabdlitos,
e a formacao do numero de grdos por espiga (Luo
etal., 2018).

Segundo Franceschi et al. (2009) e Alves
(2019), praticas de manejo como a escolha adequa-
da da cultivar, época e densidade de semeadura,
manejo da agua e dos residuos na superficie, e
fertilizacao sao estratégias fundamentais para mini-
mizar os impactos das flutuagcdes climaticas sobre
a cultura do trigo, que é altamente sensivel a tem-

peratura e precipitacao. Nuttall et al. (2017) comple-
mentam que chuvas durante o inicio da maturacdo
do trigo afetam caracteristicas quantitativas, como
0 peso de mil grdos, o peso do hectolitro e o ren-
dimento de farinha, enquanto chuvas no fim da
maturacdo reduzem a estabilidade, a elasticidade
e a extensibilidade da massa, além da viscosidade.
Portanto, observou-se que a precipitacdo durante
o periodo de safra anual impactou positivamente a
producao de trigo na regiao.

Com relacao a temperatura do ponto de or-
valho, que se mostrou estatisticamente significativa
a 1%, com impacto negativo, um aumento de 1%
provoca reducao de 4,88% na quantidade produzi-
da de trigo. E importante destacar que o cultivo do
trigo no Rio Grande do Sul ocorre durante o inverno,
periodo em que acontece a floracao e o enchimen-
to dos graos. Durante essa estacdo, as temperaturas
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baixas podem fazer o orvalho congelar, e isso cau-
sar a morte da planta (De Mori et al., 2016).

A temperatura maxima se mostrou esta-
tisticamente significativa a 10% e com impacto
positivo. Isso indica que um aumento de 1% na
temperatura maxima provoca aumento de 3,10%
na quantidade produzida de trigo. A temperatura
desempenha papel crucial ao conduzir uma série
de mudancas fisiologicas na acumulacédo de reser-
vas no grao, interagindo de maneira complexa e
modificando a qualidade tecnoldgica do produto
final. A temperatura 6tima para o periodo da antese
até a maturacao fisioldgica, visando a obtencao de
graos de maior peso, deve ser em torno de 16 °C
(Fernie et al., 2022), o que é consistente com a tem-
peratura média durante o inverno no Rio Grande do
Sul. A partir dessa temperatura, observa-se reducao
no rendimento dos graos (Kumar et al.,, 2023). Isso
ocorre principalmente pela diminuicao da deposi-
¢ao de amido nos graos. A acumulagao de protei-
nas também ¢é afetada, embora menos sensivel as
variacdes de temperatura do que no caso do amido
(Fernie et al., 2022).

No caso da temperatura minima, estatistica-
mente significativa a 1% e com impacto negativo, a
interpretacao dessa variavel difere das demais, pois
as temperaturas na Mesorregiao Noroeste do Rio
Grande do Sul exibem sinais negativos; assim, a va-
ridvel foi estimada em nivel. Um aumento de 1% na
temperatura minima provoca reducao de 5,18% na
quantidade produzida de trigo na regido. Segundo
a Sociedade Nacional de Agricultura (2017), na re-
gido temperada do Brasil, que compreende o Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e o sul do Paran4, os
principais problemas enfrentados na producao de
trigo incluem o excesso de umidade relativa do ar
de setembro a outubro, altas temperaturas na fase
de enchimento de graos, chuvas durante a colheita,
granizo e a presenca de geadas no espigamento.

A geada, em particular, é um dos principais
riscos climaticos para o trigo, conforme destacado
por De Mori et al. (2016). Esse fenébmeno meteoro-
l6gico é imprevisivel e ocorre de forma irregular, o
que, juntamente com a falta de resisténcia ou tole-
rancia genética das cultivares, torna-se um grande
risco ao cultivo desse cereal no Brasil, especialmen-
te no Sul. A sensibilidade do trigo a geada aumenta
a partir do inicio do emborrachamento, atinge seu
maximo durante a floracdo e diminui depois dos
estadios de grao em massa mole e dura. Mesmo as-
sim, a geada pode causar danos significativos ao tri-
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go mesmo antes do emborrachamento, resultando
em queima de folhas, estrangulamento de colmos e
morte das plantas (De Mori et al., 2016).

Para a rajada maxima de vento, estatistica-
mente significativa a 1% e com impacto negativo,
um aumento de 1% provoca reducao de 0,27% na
quantidade produzida de trigo. Segundo De Mori
et al. (2016), o trigo é suscetivel ao acamamento
causado por ventos fortes — superiores a 40 km/h -,
e os danos mais severos ocorrem a partir da fase
de floracao. O acamamento reduz o potencial de
rendimento das lavouras e a qualidade do grao, por
causa do maior contato com a umidade do solo.
Além disso, Monteiro (2009) e Lal et al. (2022) afir-
mam que, para o cultivo ideal do trigo, sao necessa-
rias temperaturas em torno de 18 °C e chuvas que
nao excedam a 60 mm/meés.

Conclusao

Este trabalho analisou como os elementos cli-
maticos afetam a producdo de milho, trigo e soja na
Mesorregiao Noroeste do Rio Grande do Sul. Para
isso, estimaram-se trés modelos econométricos
utilizando varidveis de temperatura e precipitacao.
Os resultados mostraram que a precipitacao apre-
sentou impacto positivo na andlise das trés cultu-
ras, enquanto a temperatura do ponto de orvalho
impactou negativamente também a producao de
todas elas. A temperatura maxima exerceu impacto
negativo no cultivo de milho e soja, mas impacto
positivo no cultivo de trigo. Por sua vez, a tempe-
ratura minima e a velocidade do vento impactaram
negativamente o cultivo das trés culturas.

Este estudo destaca a urgente necessidade
de reconhecer o impacto negativo da temperatura
sobre as culturas de milho e soja, especialmente em
face da crescente tendéncia de aquecimento global
resultante do aumento do efeito estufa.

Para fortalecer a resiliéncia a longo prazo
do setor agricola na Mesorregiao Noroeste do Rio
Grande do Sul, é essencial integrar praticas agrico-
las sustentdveis que possam mitigar os impactos
negativos das mudancas climaticas. A rotacao de
culturas, o uso eficiente da agua e a adocao de
tecnologias agricolas avancadas sdo praticas fun-
damentais que nao sé ajudam a preservar os recur-
sos naturais, mas também garantem a estabilidade
econbdmica e a seguranca alimentar da regiao. A
sustentabilidade deve ser um objetivo central, para
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assegurar que as respostas imediatas as mudancas
climaticas beneficiem também as gerac¢des futuras.

Além disso, os resultados deste estudo tém
implicacdes diretas para a formulacdo de politi-
cas agricolas em ambito nacional - politicas que
incentivem a adocdo de novas tecnologias, como
sistemas de previsdao meteoroldgica mais precisos e
inteligéncia artificial para monitoramento em tem-
po real.

As recentes enchentes no Rio Grande do Sul,
que afetaram gravemente tanto as areas urbanas
quanto rurais, destacam ainda mais a urgéncia de
politicas publicas voltadas para a prevencao e mi-
tigacdo de desastres naturais. Esses eventos ndo
apenas danificam a infraestrutura e ameacam a
seguranca das populagdes, mas também causam
perdas na agricultura. Portanto, é essencial que as
politicas publicas incluam medidas robustas de
adaptacao a eventos climaticos extremos.

Diante das limitacdes encontradas no uso
dos métodos nesta pesquisa — como a limitacdo de
dados climaticos para compor o painel, o carater
estatico do modelo e a falta de variaveis que pos-
sam captar aspectos dinamicos que impactam a
produtividade agricola de milho, soja e trigo —, para
trabalhos futuros e aprofundamento desta anali-
se, sugere-se a ampliacdao do nimero de variaveis,
incluindo, por exemplo, varidveis relacionadas a
radiacdo solar e a duracdo do dia e da noite e ou-
tras que possam captar o impacto dos elementos
climaticos.
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