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RESUMO

O aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos tem imposto novos desafios a
sustentabilidade da agropecuaria no Sudeste do Brasil. Este estudo analisa o risco climatico agropecuario em uma
perspectiva integrada, combinando o indice de Temperatura e Umidade (ITU) — representativo do estresse
térmico — e o Indice Padronizado de Precipitagio e Evapotranspiracdo (SPEI-12) — indicador da severidade de
secas meteorolégicas. Foram utilizadas séries mensais historicas de 2003 a 2023 para identificar os meses atipicos
de maior risco climético, com base nos valores maximos do SPEI e percentis criticos do ITU (P95). A anélise
resultou em painéis de anomalias mensais e em um indice composto de risco climético extremo, ponderando os
efeitos de seca e calor sobre o territério do Sudeste. Os resultados evidenciam que as regiGes mais afetadas incluem
0 Noroeste Paulista, 0 Centro-Norte de Minas Gerais, a Zona da Mata, 0 Vale do Rio Doce e 0 Norte do Espirito
Santo. A metodologia aplicada foi satisfatéria para identificar os extremos climaticos regionais e representa uma
valiosa ferramenta de apoio a formulacdo de politicas publicas, oferecendo subsidios técnicos a resiliéncia
produtiva e territorial frente as mudancas climaticas globais.

Obijetivo: O objetivo deste estudo é propor uma analise integrada dos indices ITU e SPEI aplicada a regido Sudeste
do Brasil, no periodo de 2003 a 2023, identificando padrfes espaciais e mensais de risco climatico agropecudrio
associados a eventos extremos de calor e seca.

Referencial Tedrico: As mudancas climaticas tem resultado em uma nova configuracdo de riscos, caracterizada
pela maior frequéncia e severidade de secas, ondas de calor e eventos compostos de estresse hidrico e térmico.
Assim, reforca a urgéncia de estratégias de adaptacdo climatica no setor agropecudrio. O Sudeste apresenta
significativa diversidade climatica e fisiografica, sendo que a variabilidade interanual e decadal das chuvas e das
temperaturas tem se intensificado, resultando em anomalias simultdneas de seca e calor, com impactos sobre
cultivos e rebanhos.
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Metodologia para Identificacdo e Andlise de Risco Climatico no Sudeste do Brasil

Método: A metodologia se fundamenta na aplicacdo do indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiragio
(SPEI-12) e do Indice de Temperatura e Umidade (ITU). Os dados dos indices foram padronizados e normalizados
espacialmente para gerar uma métrica composta de analise do risco climatico.

Resultados e Discussdo: Os resultados contribuem para politicas publicas voltadas para estratégias de adaptacéo
agropecudria frente ao cenario de aquecimento global, fornecendo subsidios técnicos para a gestdo territorial, 0
planejamento agricola e a mitigacdo de perdas produtivas em um contexto de crescente incerteza climatica.

ImplicacBes da Pesquisa: Essa abordagem visa compreender a variabilidade intra-anual e destacar os periodos de
sobreposicao de calor e seca, fundamentais para o planejamento de estratégias adaptativas no setor agropecuario
do Sudeste do Brasil.

Originalidade/Valor: A relevancia desta pesquisa reside na contribuicdo metodoldgica e préatica para a avaliagédo
dos riscos compostos de calor e seca sob uma perspectiva historica e espacialmente detalhada.

Palavras-chave: indice Climético, Eventos Extremos, Resiliéncia Produtiva, Estratégias Adaptativas, Politicas
Pudblicas.

METHODOLOGY FOR IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF CLIMATE RISK IN
SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

The increasing frequency and intensity of extreme weather events have posed new challenges to the sustainability
of agriculture in Southeastern Brazil. This study analyzes agricultural climate risk from an integrated perspective,
combining the Temperature and Humidity Index (THI) — representative of thermal stress — and the Standardized
Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI-12) — an indicator of the severity of meteorological droughts.
Historical monthly series from 2003 to 2023 were used to identify atypical months with the highest climate risk,
based on the maximum values of the SPEI and critical percentiles of the THI (P95). The analysis resulted in panels
of monthly anomalies and a composite index of extreme climate risk, weighting the effects of drought and heat on
the territory of the Southeast. The results show that the most affected regions include Northwest Sdo Paulo, part
of the Triangulo Mineiro, North-Central Minas Gerais, Zona da Mata, the Rio Doce Valley, and Northern Espirito
Santo. The methodology applied was satisfactory for identifying regional climate extremes and represents a
valuable tool to support the formulation of public policies, offering technical subsidies for productive and territorial
resilience in the face of global climate change.

Obijective: The objective of this study is to propose an integrated analysis of the ITU and SPEI indices applied to
the Southeast region of Brazil, from 2003 to 2023, identifying spatial and monthly patterns of agricultural climate
risk associated with extreme heat and drought events.

Theoretical Framework: Climate change has resulted in a new risk configuration, characterized by the increased
frequency and severity of droughts, heat waves, and compound events of water and heat stress. This reinforces the
urgency of climate adaptation strategies in the agricultural sector. The Southeast region of Brazil presents
significant climatic and physiographic diversity, with interannual and decadal variability in rainfall and
temperatures intensifying, resulting in simultaneous drought and heat anomalies, impacting crops and livestock.

Method: The methodology is based on the application of the Standardized Precipitation and Evapotranspiration
Index (SPEI-12) and the Temperature and Humidity Index (THI). The index data were standardized and spatially
normalized to generate a composite metric for climate risk analysis.

Results and Discussion: The results contribute to public policies aimed at agricultural adaptation strategies in the
face of global warming, providing technical support for territorial management, agricultural planning, and
mitigation of production losses in a context of increasing climate uncertainty.

Research Implications: This approach aims to understand intra-annual variability and highlight periods of
overlapping heat and drought, which are fundamental for planning adaptive strategies in the agricultural sector of
Southeastern Brazil.

Originality/Value: The relevance of this research lies in its methodological and practical contribution to the
assessment of the combined risks of heat and drought from a historically and spatially detailed perspective.
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METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y ANALISIS DEL RIESGO CLIMATICO EN EL
SURESTE DE BRASIL

RESUMEN

La creciente frecuencia e intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extremos han planteado nuevos desafios
para la sostenibilidad de la agricultura en el sureste de Brasil. Este estudio analiza el riesgo climatico agricola
desde una perspectiva integral, combinando el indice de Temperaturay Humedad (ITH) —representativo del estrés
térmico— y el Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI-12) —indicador de la severidad
de las sequias meteoroldgicas—. Se utilizaron series mensuales historicas de 2003 a 2023 para identificar los meses
atipicos con mayor riesgo climatico, con base en los valores maximos del SPEI y los percentiles criticos del ITH
(P95). El andlisis generd paneles de anomalias mensuales y un indice compuesto de riesgo climatico extremo,
ponderando los efectos de la sequia y el calor en el territorio del sureste. Los resultados muestran que las regiones
maés afectadas incluyen el noroeste de Sdo Paulo, parte del Tridngulo Mineiro, el centro norte de Minas Gerais, la
Zona da Mata, el valle del Rio Doce y el norte de Espirito Santo. La metodologia aplicada result6 satisfactoria
para identificar los extremos climéaticos regionales y representa una valiosa herramienta para apoyar la formulacién
de politicas publicas, ofreciendo subvenciones técnicas para la resiliencia productiva y territorial frente al cambio
climatico global.

Obijetivo: El objetivo de este estudio es proponer un analisis integrado de los indices ITU y SPEI aplicados a la
region Sudeste de Brasil, desde 2003 hasta 2023, identificando patrones espaciales y mensuales de riesgo climatico
agricola asociados con eventos de calor extremo y sequia.

Marco Teorico: El cambio climético ha generado una nueva configuracion de riesgos, caracterizada por el
aumento en la frecuencia e intensidad de sequias, olas de calor y eventos combinados de estrés hidrico y térmico.
Esto refuerza la urgencia de implementar estrategias de adaptacién climética en el sector agricola. La region
Sudeste de Brasil presenta una importante diversidad climética y fisiogréfica, con una creciente variabilidad
interanual y decenal en las precipitaciones y temperaturas, lo que provoca anomalias simultaneas de sequia y calor
que afectan a los cultivos y la ganaderia.

Método: La metodologia se basa en la aplicacion del indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion
(SPEI-12) y el Indice de Temperaturay Humedad (THI). Los datos de los indices se estandarizaron y normalizaron
espacialmente para generar una métrica compuesta para el analisis del riesgo climatico.

Resultados y Discusion: Los resultados contribuyen a las politicas publicas dirigidas a estrategias de adaptacion
agricola frente al calentamiento global, proporcionando apoyo técnico para la gestion territorial, la planificacién
agricola y la mitigacion de las pérdidas de produccion en un contexto de creciente incertidumbre climética.

Implicaciones de la investigacion: Este enfoque pretende comprender la variabilidad intraanual y resaltar los
periodos de calor y sequia superpuestos, que son fundamentales para planificar estrategias de adaptacion en el
sector agricola del sureste de Brasil.

Originalidad/Valor: La relevancia de esta investigacion radica en su contribucion metodolégica y practica a la
evaluacién de los riesgos combinados del calor y la sequia desde una perspectiva historica y espacialmente
detallada.

Palabras clave: indice Climatico, Eventos Extremos, Resiliencia Productiva, Estrategias de Adaptacion, Politicas
Publicas.

RGSA adota a Licenga de Atribuicio CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais tém promovido transformagdes profundas nos sistemas
atmosféricos regionais e locais, com repercussoes diretas sobre a producdo agropecuéria e a
seguranca alimentar. O aumento da temperatura média global, associado a intensificacdo de
extremos climaticos, tem resultado em uma nova configuracdo de riscos, caracterizada pela
maior frequéncia e severidade de secas, ondas de calor e eventos compostos de estresse hidrico
e térmico (Marengo et al., 2017; Marengo et al., 2022; IPCC, 2023; Silva et al., 2023).

No contexto brasileiro, 0 Sudeste destaca-se como uma das regifes mais vulneraveis a
essas alteracdes, tanto pela importancia estratégica de sua producéo agricola e pecuaria quanto
pela elevada concentracdo populacional e pressdo sobre os recursos hidricos (Cunha et al.,
2019; Pinto et al., 2008). O Sudeste apresenta significativa diversidade climética e fisiogréfica,
marcada por contrastes entre zonas imidas e areas sujeitas a irregularidade pluviométrica. Essa
heterogeneidade acentua a exposicéo de sistemas produtivos as flutuacdes climaticas e amplia
a necessidade de monitoramento continuo dos riscos (Angelotti et al., 2025).

Estudos recentes apontam que a variabilidade interanual e decadal das chuvas e das
temperaturas na regido tem se intensificado, resultando em anomalias simultaneas de seca e
calor — fenbmeno que potencializa os impactos sobre cultivos e rebanhos (Marengo et al.,
2015; Silva et al., 2023). Esses eventos compostos tém efeitos sinérgicos que ultrapassam a
soma dos impactos individuais de cada varidvel, comprometendo o rendimento agricola,
acelerando processos de degradacgdo de pastagens e aumentando o consumo hidrico em sistemas
de irrigacdo (Zscheischler et al., 2020).

A mensuracdo desses riscos requer abordagens integradas e indicadores que capturem
diferentes dimensdes do estresse climatico. Entre os indices disponiveis, o Indice Padronizado
de Precipitacio e Evapotranspiracio (SPEI) e o indice de Temperatura e Umidade (ITU) sido
amplamente reconhecidos por sua robustez e aplicabilidade em estudos agroclimaticos (Thom,
1959; Buffington et al., 1981; Begueria et al., 2014). O SPEI permite avaliar a intensidade e
duracdo das secas meteorologicas a partir do balanco hidrico entre precipitacdo e
evapotranspiragéo, enquanto o ITU quantifica o grau de desconforto térmico dos bovinos, sendo
particularmente relevante para a pecuaria em ambientes tropicais.

Pesquisas tém demonstrado a eficiéncia desses indices na caracterizacdo de extremos
climaticos e na identificacdo de periodos criticos para a agropecuaria. Segundo Cunha et al.
(2019), as secas ocorridas no Sudeste entre 2014 e 2015 constituem marcos na historia recente

do clima regional, refletindo a reducdo das chuvas e o aumento expressivo das temperaturas
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médias e maximas. De forma semelhante, estudos de Marengo et al. (2017), Marengo et al.
(2022) e Silva et al. (2023) evidenciam a intensificacdo das ondas de calor ap6s 2010, com
tendéncia de expansao para areas tradicionalmente mais amenas, como o Sul de Minas e o Vale
do Paraiba paulista.

Além dos impactos diretos sobre a produtividade agricola, o estresse térmico e hidrico
também compromete a eficiéncia fisiologica das plantas e o bem-estar animal, reduzindo a
capacidade de conversdao alimentar e aumentando a mortalidade em periodos criticos
(Buffington et al., 1981; IPCC, 2023). A conjuncdo desses fatores reforga a urgéncia de
estratégias de adaptacdo climatica no setor agropecuario, que incluem desde o desenvolvimento
de cultivares tolerantes a seca até o aprimoramento dos sistemas de manejo térmico e hidrico.

Neste estudo, propde-se uma analise integrada dos indices ITU e SPEI aplicada a regido
Sudeste do Brasil, no periodo de 2003 a 2023, com o objetivo de identificar padrbes espaciais
e mensais de risco climatico agropecuario associados a eventos extremos de calor e seca. A
combinacdo dessas métricas permite mapear o comportamento climatico regional ao longo de

21 anos, enfatizando meses atipicos e de maior potencial de estresse agroclimatico.

2 METODOLOGIA

A regido foco desta pesquisa € o Sudeste do Brasil — compreendendo os estados de Séo
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo — uma porcao territorial estratégica para
a agropecudria nacional, tanto em termos de area cultivada quanto de pecuaria intensiva (IPEA,
2010; IBGE, 2024).

Esse recorte espacial se justifica por trés razdes principais: (i) alta participacdo produtiva
no agronegocio brasileiro; (ii) considerdvel heterogeneidade fisiogréfica e climatica — desde
planaltos costeiros até depressdes interiores — que condiciona diferentes gradientes de
temperatura e umidade; (iii) recorréncia documentada de eventos extremos hidrotérmicos
(secas prolongadas e ondas de calor) que afetam simultaneamente culturas e rebanhos (Marengo
et al., 2017; Marengo et al., 2022; Silva et al., 2023).

Em termos agroclimaticos, o Sudeste apresenta relevo variado e regimes de precipitacéo
influenciados tanto por frentes frias quanto por convecgdo tropical, o que, somado ao
aquecimento global, favorece o surgimento de cenarios de estresse térmico e hidrico.

A analise abrangeu o periodo de 2003 a 2023, com 0 objetivo de caracterizar o
comportamento histérico dos extremos climaticos associados a seca e ao calor, bem como o

risco agroclimatico decorrente da sua interagdo. Para isso, foram utilizados dois indices
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complementares: o Indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo (SPEI-12) e o
indice de Temperatura e Umidade (ITU), amplamente empregados em estudos sobre estresse
climético e impactos agropecudrios (Thom, 1959; Buffington et al., 1981; Begueria et al., 2014;
Marengo et al., 2017; Marengo et al., 2022; Silva et al., 2023; Andrade et al., 2023a,b).

O SPEI-12 foi obtido a partir da cole¢ao “CSIC/SPEI/2 9 disponivel no Google Earth
Engine (GEE), que fornece dados mensais em resolucéo espacial de 0,5° (~50 km). O indice
considera o balanco hidrico entre precipitacdo e evapotranspiracao potencial, permitindo avaliar
0 grau e a persisténcia das secas meteoroldgicas. Para representar as condigdes mais criticas do
periodo histérico, foram calculados os valores minimos mensais (SPEI_min) entre 2003 e 2023.
Essa opcdo metodoldgica deve-se ao carater acumulativo do SPEI, cuja média tende a suavizar
a intensidade dos eventos extremos, reduzindo a sensibilidade a deteccdo de secas severas
(Begueria et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010). Assim, a ado¢do do minimo histérico
permite preservar a representatividade dos episédios de maior déficit hidrico.

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi utilizado como indicador do conforto
térmico animal, sendo calculado conforme a equacdo abaixo proposta por Buffington et al.
(1977), também empregada em estudos recentes de espacializacdo agroclimatica no Brasil
(Soares et al., 2021; Andrade et al., 2023a,b):

ITU = 0,8Tbs + UR(Tbs — 14,3)/100 + 46,3

Em que Ths é a temperatura de bulbo seco (°C) e UR a umidade relativa do ar (%).

A aplicacdo dessa metodologia permite avaliar a influéncia combinada da temperatura
e da umidade no conforto térmico de animais de producdo, sendo amplamente adotada em
pesquisas voltadas a pecuéria leiteira em regides tropicais.

Os valores foram classificados conforme os limites de conforto térmico e as classes de

interpretacdo foram definidas conforme Kemer et al. (2020) e Soares et al. (2021):
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Tabela 1

Classificacdo do Indice de Temperatura e Umidade

Faixa de ITU Classificacao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os mapas de ITU foram espacializados com base na interpolagdo pela quarta poténcia
da distancia, método que apresentou melhor desempenho na reducdo de artefatos espaciais
segundo Soares et al. (2021). O célculo foi realizado diretamente no GEE, com os dados
mensais de ERA5-Land, e os resultados foram exportados para o0 QGIS 3.30 para interpolacéo
e mapeamento das zonas de risco térmico. Ademais, foi determinado o percentil 95
(ITU_PQ95), que representa 0os 5% de maior estresse térmico. Essa abordagem permite
caracterizar as condi¢fes mais severas de calor em cada més, refletindo o potencial de
desconforto térmico extremo sobre organismos vivos e sistemas produtivos (Buffington et al.,
1981; Silva et al., 2023).

Os dados de SPEI e ITU foram padronizados espacialmente quanto a resolugdo e
extensdo geogréfica, assegurando comparabilidade entre os conjuntos. Em seguida, procedeu-
se a normalizacdo dos valores em escala de 0 a 1, a fim de integrar ambos os indices em uma
métrica Unica de risco climatico composto. A ponderacdo atribuida foi de 0,6 ao ITU, pela
predominancia do efeito térmico sobre a fisiologia animal, e de 0,4 ao SPEI, representando o

componente de seca conforme a equagao a seguir.

ICR = (0,6 X ITUnorm) + (0,4 X (1 — SPEInorm))

Em que o SPEI foi invertido (1 — SPEI_norm) para que valores negativos — associados
a condicdes de déficit hidrico — correspondessem ao indice de risco elevado.

Os produtos derivados incluiram painéis mensais do ITU P095, do SPEI minimo e
maximo historico e do indice de risco climatico composto, totalizando 48 mapas referentes ao
periodo 2003-2023. A representacdo cartografica foi realizada em ambiente R, utilizando o

pacote ggplot2, com paletas cromaticas padronizadas: “YIOrRd” para o ITU (de amarelo a
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vermelho, indicando aumento do estresse térmico) ¢ “BrBG” invertida para o SPEI (de azul a
marrom, indicando intensificacdo da seca).

Os resultados foram apresentados em painéis facetados mensais, que permitem
visualizar a sazonalidade dos riscos climaticos e identificar meses atipicos de maior estresse
agroclimatico. Essa abordagem visa compreender a variabilidade intra-anual e destacar os
periodos de sobreposicdo de calor e seca, fundamentais para o planejamento de estratégias

adaptativas no setor agropecudrio do Sudeste do Brasil.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da integracdo dos indices ITU (P05) e SPEI minimo
historico revelam uma configuracdo espacial e sazonal marcante dos riscos climaticos no
Sudeste do Brasil ao longo do periodo de 2003 a 2023. A analise dos painéis mensais evidencia
que os extremos de calor e seca ocorrem de forma recorrente em meses especificos,
configurando padrBes compostos de estresse agroclimatico com implicacdes diretas sobre 0s
sistemas produtivos da regido.

A Figura 1 apresenta o Painel Mensal do ITU P095, que representa os 5% de maior
estresse térmico registrados em cada més do periodo histérico. O desconforto térmico é
predominante entre os meses de setembro e marco, contudo, eventos extremos também podem
ocorrer nos meses de maio e agosto (Figura 1). De forma geral, os valores mais elevados de
ITU foram observados sobre o norte de Minas Gerais, o Triangulo Mineiro, o Vale do Paraiba
e a regido Noroeste de Sdo Paulo. Nessas areas, o ITU frequentemente ultrapassa os limites
criticos de perigo para os bovinos (Buffington et al., 1981; Silva et al., 2023). A persisténcia de
ITU elevado durante a primavera e o verdo coincide com o avango das massas de ar quente e
seco, que reduzem a umidade relativa e ampliam o estresse térmico, sobretudo em regides de

baixa altitude e forte continentalidade.
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Figura 1
Painel mensal do indice de Temperatura e Umidade (ITU, percentil 95) no Sudeste do Brasil
(2003-2023).

Jan Feb Mar Apr

‘JJ&

ITU P95

55 60 85 70 75

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do INMET.

A Figura 2 mostra o Painel Mensal do SPEI minimo histérico (SPEI_min), o qual indica
0s episodios mais severos de déficit hidrico no periodo analisado. O SPEI-12 minimo apresenta
valores inferiores a -1,5 em amplas areas do interior paulista, Centro-Norte de Minas Gerais €
regido do Vale do Rio Doce, refletindo condi¢cfes de seca extrema persistente. Esses resultados
sdo coerentes com 0s registros de seca regional entre 2014 e 2015, amplamente documentados
por Marengo et al. (2015) e Cunha et al. (2019), e reforcam a ocorréncia de periodos criticos
em que as anomalias de precipitacdo e evapotranspiracdo se combinam para reduzir

significativamente a disponibilidade hidrica no solo.
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Figura 2
Painel mensal do indice Padronizado de Precipitacéo e Evapotranspiracao (SPEI-12) minimo
histérico no Sudeste do Brasil (2003-2023).

Jan Feb Mar Apr
(23 -~ % — . -
& -

May Jun Jul Aug

e . . Cn
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- . " .
- g r [

SPEI-12 Minimo - -
-35-30-25-20-15

Fonte: Elaborado pelos autores a partir da cole¢cdo CSIC/SPEI/2_9 (2003—-2023).

Durante setembro e outubro, observa-se a sobreposi¢cdo de altos valores de ITU e
minimos de SPEI (Figuras 1 e 2), caracterizando o fim da estagéo seca e o inicio do aquecimento
atmosférico. Nesses meses, ha uma reducdo drastica da umidade relativa e da cobertura de
nuvens, o que intensifica o estresse térmico sobre pastagens e lavouras de sequeiro,
especialmente no Oeste Paulista e Norte Mineiro (Silva et al., 2023).

Nos meses de dezembro a fevereiro, embora as chuvas aumentem, o acumulo de calor
e a manutencdo de temperaturas elevadas, associadas a alta umidade, produzem condicdes de
calor imido extremo, agravando o desconforto térmico dos bovinos. Essa configuracdo é
especialmente problematica para a pecuaria leiteira e de corte, pois reduz a ingestdo alimentar,
comprometendo a produtividade (Buffington et al., 1981; Silva et al., 2023).

A analise dos maximos historicos do SPEI-12 (Figura 3) revelou que, embora o Sudeste

do Brasil seja caracterizado por uma sazonalidade bem definida, com chuvas concentradas entre
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novembro e marco, eventos de excedente hidrico tornaram-se mais frequentes e intensos em
determinados meses ao longo do periodo de 2003 a 2023. Esses eventos refletem anomalias
positivas de precipitacdo e evapotranspiracdo reduzida, o que resulta em altos valores do SPEI,
sobretudo em areas de relevo acidentado e nas proximidades da Serra da Mantiqueira e da Zona
da Mata Mineira. Esses resultados corroboram as tendéncias observadas por Marengo et al.
(2017), Marengo et al. (2022) e Silva et al. (2023), que apontam para um aumento da
variabilidade intra-anual das chuvas, com alternancia de periodos de seca e excesso hidrico em

um mesmo ciclo agricola.

Figura 3
Maximos historicos mensais do Indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracio
(SPEI-12) para o Sudeste do Brasil (2003—2023).

Jan Feb Mar Apr
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir da colecdo CSIC/SPEI/2_9 (2003-2023).

Tais condicBes de excesso de precipitacdo trazem desafios para o setor agropecuario,
como alagamentos, compactacdo do solo e aumento da incidéncia de patégenos flngicos,
especialmente em areas de pastagens e cultivo de grdos. Conforme discutido por Begueria et al.
(2014) e IPCC (2023), o SPEI méximo complementa a interpretagdo do risco climatico por
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evidenciar eventos opostos aos de seca extrema, mas igualmente criticos a producdo agricola,
principalmente em sistemas ndo adaptados a drenagem ou manejo de umidade.

Ao integrar os resultados do SPEI mé&ximo e minimo, observa-se um gradiente espacial
de vulnerabilidade dupla: areas do norte de Minas Gerais e do oeste paulista apresentam maiores
extremos de seca (SPEI minimo), enquanto o leste paulista, sul de Minas e faixa litoranea
tendem a registrar maiores valores de SPEI maximo, denotando eventos compostos de seca e
umidade em distintas escalas temporais. Essa dualidade reforca a importancia de adotar
estratégias agroclimaticas regionais que contemplem tanto a escassez quanto o excesso hidrico,
uma vez que ambos afetam a resiliéncia produtiva e a seguranca alimentar. Conforme ressaltam
Marengo et al. (2017), Cunha et al. (2019) e Marengo et al. (2022), a coexisténcia desses
extremos evidencia o0 avanco das mudancas climéticas regionais e a necessidade de aprimorar
os sistemas de alerta precoce e manejo adaptativo no Sudeste brasileiro.

A Figura 4 sintetiza o Painel do Risco Climatico Integrado, derivado da combinacao
ponderada dos indices ITU (0,6) e SPEI (0,4). O mapa evidencia a expressiva coincidéncia
espacial entre o estresse térmico e o déficit hidrico, sobretudo nos meses de setembro a

novembro, quando a vulnerabilidade agroclimética atinge seu apice.

Figura 4

indice de risco climatico agropecuario integrado (ITU P95 + SPEI minimo) para o Sudeste do
Brasil (2003-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os maiores valores de risco sdo observados no Noroeste Paulista, parte do Triangulo
Mineiro, Centro-Norte Mineiro, Zona da Mata, Vale do Rio Doce e Norte do Espirito Santo
(Figura 4). Essas &reas apresentam sazonalidade marcada, com longos periodos secos
intercalados por curtos episodios de chuva convectiva, o que dificulta 0 manejo hidrico e
aumenta o risco de perda de produtividade agricola (Marengo et al., 2015).

Os padrdes observados reforcam o papel das ondas de calor e das secas compostas como
vetores de vulnerabilidade climéatica no Sudeste. O aumento da frequéncia e da persisténcia
desses eventos, identificado em diferentes estudos (Marengo et al., 2017; Marengo et al., 2022;
Silva et al., 2023; IPCC, 2023), evidencia uma tendéncia de intensificacdo das anomalias
simultaneas de temperatura e umidade, coerente com o avango do aquecimento global.

Do ponto de vista agropecuario, a ocorréncia desses eventos compostos de calor e seca
exige adaptacdes tecnoldgicas e de manejo, como o uso de cultivares tolerantes ao estresse
hidrico, sombreamento em sistemas pecuarios, plantio direto e monitoramento climatico em
tempo real. A implementacdo de estratégias de gestdo adaptativa do risco climético €
fundamental para reduzir as perdas econémicas e preservar a sustentabilidade produtiva no
contexto das mudancas climéticas (Pinto et al., 2008; IPCC, 2023).

Por fim, os resultados aqui apresentados evidenciam a importancia de utilizar indices
climaticos integrados na analise de risco agropecuario. O uso do SPEI minimo, em vez da média,
mostrou-se mais eficaz para captar a variabilidade dos extremos de seca, evitando a suavizacdo dos
eventos mais severos — uma limitacdo comum a indices acumulativos. De forma anéloga, o ITU
P05 destacou os episodios de calor extremo com elevada representatividade espacial, permitindo
uma leitura mais precisa das condi¢@es de desconforto térmico.

Assim, a integracdo entre SPEI minimo e ITU P05 se mostrou uma abordagem
metodoldgica robusta para a caracterizacao do risco climatico composto no Sudeste brasileiro,
especialmente em analises historicas onde os eventos criticos ndo se limitam a anos isolados,

mas se distribuem de forma irregular ao longo das décadas.

5 CONCLUSAO

A andlise integrada dos indices ITU (percentil 95) e SPEI-12 minimo histérico permitiu
caracterizar de forma abrangente os padrGes sazonais e espaciais de risco climatico
agropecudrio no Sudeste do Brasil entre 2003 e 2023. Os resultados indicam que a combinagao
de calor e seca constitui o principal fator de vulnerabilidade climatica da regido, com impacto

direto sobre a producdo agricola e pecudria. As areas mais afetadas incluem o Noroeste Paulista,
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parte do Tridngulo Mineiro, o Centro-Norte de Minas Gerais, a Zona da Mata, o0 Vale do Rio
Doce e 0 Norte do Espirito Santo, que apresentaram os maiores valores do indice composto de
risco climético.

A metodologia adotada demonstrou elevada eficiéncia para representar 0s extremos
climaticos regionais. O uso do percentil 95 do ITU possibilitou identificar os episddios de calor
mais severos, enquanto 0 minimo historico do SPEI preservou a deteccdo das secas extremas,
evitando a suavizagdo decorrente do carater acumulativo do indice. Essa abordagem, associada
a normalizacdo e integracdo ponderada dos indicadores, resultou em um diagnostico robusto
dos riscos compostos, adequado para estudos de vulnerabilidade e adaptacéo.

A consolidacdo de estratégias de adaptacdo climatica deve considerar a incorporacgéo de
cultivares e racas adaptadas, praticas de manejo conservacionista, sombreamento e ventilacdo
em sistemas pecudrios, irrigacdo eficiente, além do uso continuo de ferramentas de
monitoramento climatico e geotecnologias. Nesse contexto, a integracdo entre indicadores
climaticos e geoprocessamento, como a aplicada neste estudo, representa uma ferramenta
valiosa para a formulacdo de politicas publicas e o planejamento agroclimatico sustentavel em
nivel regional. Portanto, este trabalho reforca a relevancia de abordagens integradas e
multiescalares na analise de riscos climaticos compostos, contribuindo para a compreensdo da
dindmica de extremos climaticos no Sudeste do Brasil e oferecendo subsidios técnicos a

resiliéncia produtiva e territorial frente as mudancas climaticas globais.
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