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Introdução

No âmbito das principais culturas agrícolas destinadas 
à produção de alimentos, o trigo responde por aproxima-
damente 21% da demanda mundial. Para atender à neces-
sidade crescente dos países em desenvolvimento, deverá 

Impacto de cenários futuros de clima no zoneamento 
agroclimático do trigo na região Sul do Brasil

ocorrer aumento na produção deste cereal em 1,6% ao ano 
até 2020, ou 2,6% ao ano se considerado o consumo animal, 
fato que resulta no necessário incremento de 2,6 toneladas 
para 3,5 toneladas de grãos por hectare durante os pró-
ximos 25 anos (ORTIZ et al., 2008). Em escala global, tais 
projeções são corroboradas por Fresco (2009), que sugere 
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o dobro da produtividade atual para os cerais até 2030, 
bem como pela FAO (Food and Agricultural Organization), 
que embora numa perspectiva mais amena, entretanto, 
não menos preocupante, estima o necessário aumento de 
produtividade para o trigo em 70% até 2050 (LIPPER et al., 
2010). No entanto, Ray et al. (2013) ao avaliarem global-
mente mais de 2,5 milhões estatísticas agrícolas, estima-
ram taxa de aumento no rendimento de trigo de 0,9% ao 
ano, está muito aquém da necessária (2,4% ao ano) para 
dobrar a produção mundial em 2050 e, além disso, demons-
tram que a essa taxa atual seria possível alcançar apenas 
38% da meta necessária para o trigo.

No Brasil, a área colhida de trigo foi de 2,1 milhões de 
ha em 2016, com variação entre 1,9 a 2,8 milhões de hec-
tares nos últimos cinco anos (IBGE, 2017a, b). Geralmen-
te, a tomada de decisão para semeadura da cultura está 
associada a fatores como condições meteorológicas cor-
rentes, preços pagos ao produto, preço mínimo e garantia 
de seguro (que são dependentes da política governamen-
tal). A produção média de trigo no período 2012-2016 foi 
de 5,7 milhões de toneladas, suficiente para suprir apro-
ximadamente 50% da necessidade interna do cereal que 
varia entre 9 e 11 milhões de toneladas (IBGE, 2017a, b). 
No período acima, a região Sul do país foi responsável por 
92% do total produzido, sendo que os estados do Paraná, 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul responderam por 49%, 
4%, e 39% da produção nacional de trigo, respectivamente 
(IBGE, 2017a, b).

O trigo tem resposta pronunciada à variação dos ele-
mentos climáticos, como geada (SCHEEREN et al., 2000) e/
ou seca no espigamento, umidade relativa do ar e/ou tem-
peraturas elevadas na fase de enchimento de grãos e chuva 
na colheita (CUNHA et al., 2001). Portanto, a demarcação 
dos limites das regiões homogêneas de adaptação de cul-
tivares de trigo no Brasil considera a precipitação pluvial 
na estação de crescimento da cultura, a quantidade de frio 
invernal, o excesso de calor no enchimento de grãos, a al-
titude e a série histórica de rendimento de grãos (CUNHA 
et al., 2006). Além disso, também é considerado o regime 
hídrico durante a estação de crescimento do trigo, que 
define, em macroescala, duas regiões: uma úmida, em que 
não há estação seca e a precipitação pluvial supera a eva-
potranspiração, e outra seca, onde normalmente ocorrem 
excesso de calor e déficit hídrico (CUNHA et al., 2011).

O aumento na frequência de extremos climáticos, bem 
como a elevação da temperatura global (SOLOMON et al., 
2009) em até 3,7 ºC no cenário de mudança climática (IPCC, 
2014), são associados ao incremento da concentração de 
gases de efeito estufa, especialmente de CO2, de CH4 e de 
N2O, apontados como causadores do aquecimento global 
(TIAN et al., 2016), que tiveram acréscimos respectivos em 
40%, 150% e 20% desde o início da revolução industrial em 
1750 (CIAIS et al., 2013). No âmbito dos gases de efeito estu-

fa, o CO2 responde por até 75% do total emitido, e embora 
as taxas de sequestro no solo e nos oceanos tenham au-
mentado de 1959 a 2010, ainda ocorre acúmulo anual sig-
nificativo na atmosfera, da ordem de 15 Pg (1 Petagrama= 
1 Giga tonelada= 1 bilhão de toneladas), no período 2000 a 
2010 (BALLANTYNE et al., 2012).

O panorama apresentado preocupa ao se considerar o 
potencial impacto destas mudanças sobre as culturas. Para 
a cultura do trigo, os estudos indicam que o aumento da 
concentração de CO2 no ambiente teria efeitos diferen-
ciados sobre a cultura, sendo beneficiada por apresentar 
metabolismo C3 (TUBIELLO et al., 2000), com aumento do 
rendimento (WALL et al., 2006; ASSENG et al., 2004), pois 
ocorreria acréscimo na matéria prima para a realização 
de fotossíntese pelas plantas (MAGRIN et al., 2009). Po-
rém, haveria aumento da incidência de ferrugem no tri-
go (CHAKRABORTY et al., 2011) e redução na qualidade do 
grão (HÖGY et al., 2009; BLOOM et al., 2014), em especial no 
teor de proteína do grão e da farinha (ZISKA et al., 2004) e 
na concentração de micronutrientes, como zinco e ferro 
(MYERS et al., 2014). 

A elevação da temperatura global interfere no ciclo 
das plantas, com reflexos diretos e nem sempre positivos 
sobre sua fenologia (BUITENWERF et al., 2015). Dentre os 
elementos meteorológicos que interferem no desenvolvi-
mento da cultura do trigo, estão a temperatura e o fotope-
ríodo (RIBEIRO et al., 2009). O fato de o trigo necessitar de 
exposição a horas de frio não congelante para que ocorra 
indução ao florescimento (PAULSEN, 1987) e, principal-
mente, ter sua maior vulnerabilidade a altas temperaturas 
durante o período reprodutivo, em especial no espigamen-
to (MARCELLOS; SINGLE, 1972; MOTA, 1989), impõe à cultu-
ra riscos em cenários de mudança de clima, pelo aumento 
de temperatura esperado (MARENGO et al., 2007; TRAVAS-
SO et al., 2008; SOLOMON et al., 2009) e observado (MAREN-
GO; CAMARGO, 2008) para a região do estudo. Em escala 
global, estudos com trigo demonstram impactos fenológi-
cos, como encurtamento do ciclo da cultura (ZHENG et al., 
2016) e cenários que implicam em redução no rendimento 
(LOBELL et al., 2008), com variação média de 5,7% (LIU et 
al., 2016) a 6% por grau de acréscimo da temperatura glo-
bal (ASSENG et al., 2015).

Portanto, estudar o desempenho da cultura do trigo, 
considerando os cenários de mudança de clima, tem gran-
de relevância econômica e social para o setor ao qual a cul-
tura é vinculada, pois, além de apresentar panorama acer-
ca das regiões que possuem maior vulnerabilidade para o 
trigo, fornece subsídios para tomada de decisão acerca de 
medidas de adaptação passíveis de serem implementadas 
visando a diminuir os impactos. A dimensão do problema 
ou do benefício gerado à atividade tritícola estará associa-
da à intensidade experimentada da mudança climática e à 
capacidade de adaptação (natural ou suportada por ações 
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humanas) nas diversas regiões de produção de trigo. 
Estudos complementares, em escala regionalizada, são 

imprescindíveis para auxiliar na tomada de decisão rela-
cionada a ações de adaptação e de mitigação dos efeitos 
das mudanças climáticas sobre a cultura do trigo. Dessa 
forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto de 
cenários de clima futuros no zoneamento agroclimático da 
cultura do trigo na região Sul do Brasil.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido no âmbito da região Sul do 
Brasil, englobando os estados do Paraná (399 municípios), 
Santa Catarina (293 municípios) e Rio Grande do Sul (496 
municípios).

Para avaliar o impacto das mudanças climáticas no zo-
neamento agroclimático do trigo na região Sul do Brasil 
foram utilizados três cenários: cenário Atual (1961-1990) e 
cenários futuros A2 e B2 (2071-2100). O cenário A2 (pessi-
mista), prevê aumento de temperatura entre 2,0 ºC e 5,4 ºC 
até 2100 e o B2 (otimista), estima aumento de temperatu-
ra entre 1,4 ºC e 3,8 ºC até 2100 (CUBASCH et al., 2001). Os 
cenários A2 e B2 foram utilizados para estimar os padrões 
climáticos futuros de temperatura do ar e de precipitação, 
considerando os dados médios observados no período de 
1961 - 1990.

Inicialmente, foram extraídos dos mapas de relevo da 
região Sul (MIRANDA, 2005) os pontos de altitude georre-
ferenciados em malha regular de 900 m, procedendo-se à 
retirada de ruídos, como pontos sem informação com da-
dos zerados. Essas informações foram utilizadas para a es-
timativa das equações topotérmicas.

Os dados diários de precipitação e de temperaturas má-
xima e mínima foram obtidos do modelo climático regio-
nal HadRM3P, detalhado em Jones et al. (2004), para esta-
belecer a base climática (1961-1990) e os cenários futuros 
A2 e B2, do período 2071 - 2100. Este modelo, desenvolvido 
pelo Hadley Centre, faz parte do PRECIS (Providing Regio-
nal Climates for Impacts Studies) e integra a resolução de 
19 níveis na vertical (até 30 km na estratosfera) e 50 km na 
horizontal (0,5 x 0,5 grau), além de quatro níveis no solo 
(MARENGO et al., 2009).

Os dados da base climática gerada pelo modelo Ha-
dRM3P foram verificados quanto à capacidade de repre-
sentar o clima presente e sua variabilidade em uma escala 
menor (região Sul), tanto para as temperaturas mínimas e 
máximas (Camargo et al., 2012) quanto para a precipitação 
(CAMARGO et al., 2011). Para tanto, os autores utilizaram 
estações meteorológicas de cada um dos três Estados (12 
estações no RS, 10 estações em SC e 9 estações no PR) que 
possuíam o período de dados coincidente com a base cli-
mática gerada pelo modelo, ou seja, 1961-1990. 

Após todos os dados climáticos gerados pelo modelo 

em escala 0,5 x 0,5 grau (~ 50 km x 50 km) foram inter-
polados por krigagem ordinária e extraídos para a malha 
regular de 900 m com o software ArcGis 10.

Para delimitação das regiões de aptidão da cultura 
do trigo, utilizaram-se índices descritos em Cunha et al. 
(2001), bem como ajustes realizados pelo grupo de pesqui-
sa, visando padronizar as informações de modo a atender 
as necessidades do software de zoneamento utilizado. Para 
o zoneamento agroclimático da cultura do trigo, foi utili-
zado como ferramenta o sistema especialista Zonexpert 1.0 
(PANDOLFO et al., 1999), software padrão de trabalhos de 
zoneamento no estado de Santa Catarina. Neste sistema, 
foi inserida a base de dados climática, sendo adicionados os 
seguintes critérios para fins de zoneamento agroclimático 
do trigo: ciclo da cultura - médio (140 dias); temperatura 
média mensal menor que 20 ºC no terceiro, quarto e quinto 
mês após a semeadura; temperatura mínima mensal maior 
ou igual a 9 ºC em todos os meses do ciclo; temperatura 
média mensal menor que 23 ºC na semeadura; e índice de 
satisfação da necessidade de água (ISNA) maior ou igual a 
0,60 para todos os decêndios do ciclo. Dessa forma, indi-
cou-se a semeadura quando mais de 20% da área do mu-
nicípio estudado apresentou-se apta para tal, no decêndio 
considerado.

Foi utilizado o balanço hídrico climatológico desenvol-
vido por Thornthwaite & Mather (1955), com CAD de 100 
mm e dados de precipitação para os cenários Atual, A2 
e B2. Para o cálculo da evapotranspiração de referência 
(ETo), foram utilizados dados de temperatura média pro-
venientes do PRECIS para os mesmos cenários. A ETo foi 
estimada pelo método de Thornthwaite como descrito em 
Bergamaschi et al. (1999).

Com base nos dados observados para a região Sul de 
1961 a 2008, foram desenvolvidas equações topotérmicas 
visando à obtenção das temperaturas máximas, médias e 
mínimas mensais do ar (variáveis dependentes) e as de ris-
co climático, que foram interpoladas na malha de 900 m 
para os 36 decêndios do ano. Os dados de precipitação do 
período avaliado foram espacializados por krigagem ordi-
nária e extraídas também para a malha de 900 m. Os riscos 
de temperaturas mínimas avaliavam temperaturas meno-
res que 5 ºC, 4 ºC, 3 ºC, 2 ºC, 1 ºC, 0 ºC e -1 ºC. Considerando 
que a temperatura ótima para o trigo varia de 18-24 ºC e 
temperaturas superiores a esta faixa, especialmente acima 
de 30 ºC implica em perdas de qualidade e rendimento de 
grãos (STONE; NICOLAS, 1994), avaliou-se para os riscos de 
temperaturas máximas aquelas maiores que 29 ºC, 30 ºC, 31 
ºC, 32 ºC, 33 ºC, 34 ºC e 35 ºC.

Para estimar a disponibilidade hídrica, foi utilizado o 
índice de satisfação da necessidade de água (ISNA), que é 
definido pela relação existente entre a evapotranspiração 
real e a evapotranspiração máxima da cultura. Para cru-
zamento com os dados de cultura e geração dos cenários, 
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foram utilizados valores médios mensais de ISNA. Para o 
zoneamento agroclimático não foram utilizados critérios 
edáficos.

Com auxílio do software ArcGis 10, calculou-se o au-
mento ou a retração das áreas e/ou modificações no perí-
odo de semeadura do trigo (número de decêndios aptos à 
semeadura), comparando-se os resultados observados en-
tre os cenários agrícolas Atual, A2 e B2. Maiores detalhes 
sobre a metodologia utilizada neste trabalho podem ser 
consultados em Massignam et al. (2015).

Resultados e discussão

Considerando somente os critérios de zoneamento uti-
lizados nesse trabalho para a cultura do trigo, observou-se 
que, para o cenário Atual, há potencial de cultivo de trigo 
em praticamente toda a região Sul (Figura 1). No cenário 
A1, a região oeste do Rio Grande do Sul e a região mais 
quente do Paraná apresentaram limitação ao cultivo do 
trigo, pois o aumento de temperatura do ar, esperado em 
função de ser apontado por outros autores (MARENGO et 
al., 2010) ficou acima do limite crítico durante o ciclo da 
cultura. Tal fato ocorreu também no cenário B2, com pre-
dominância no estado do Paraná.

Tanto no cenário otimista B2 quanto no pessimista A2, 
houve redução da quantidade de municípios aptos para 
cultivo, principalmente na região noroeste do Rio Grande 
do Sul e no norte do estado do Paraná (Figura 1). A escala 
de redução foi menor no cenário B2, fato provavelmen-
te associado à menor repercussão desse cenário nos pa-
râmetros de temperatura e precipitação, que são fatores 
limitantes ao crescimento e desenvolvimento da cultura 
(CUNHA et al., 2011). 

A Figura 2 apresenta informações em relação aos pe-
ríodos aptos para semeadura do trigo. Houve redução no 

número de decêndio indicados para semeadura, principal-
mente no Paraná e no oeste do Rio Grande do Sul, o que 
pode ser devido a alterações positivas nas temperaturas do 
ar. Esse resultado é preocupante, pois temperaturas eleva-
das podem causar estresse térmico (FAROOQ et al., 2011), 
reduzindo a capacidade metabólica das plantas, resultan-
do em perdas no rendimento de grãos de trigo, como já 
predito por Asseng et al. (2015). Em estudo realizado por 
Streck e Alberto (2006) para as condições de Santa Maria, 
RS, os autores concluíram que mudança climática com 
temperaturas acima de 3 ºC terá efeito deletério sobre o 
rendimento de trigo, anulando, até mesmo, efeitos benéfi-
cos advindos do aumento da concentração de gás carbôni-
co atmosférico. 

O período apto de semeadura do trigo sofreu redução 
entre 5 a 15 decêndios, tanto no cenário A2 quanto no B2, 
nos três estados do Sul (Figura 3). Principalmente no Rio 
Grande do Sul, no cenário A1, mais de 300 municípios apre-
sentaram perda entre 5 e 10 decêndios, encurtando o perí-
odo de semeadura da cultura. 

No cenário B2, os três estados tiveram redução de 5 a 
10 decêndios indicados ao cultivo do trigo em mais de 200, 
150 e 330 municípios, respectivamente, para o Paraná, San-
ta Catarina e no Rio Grande do Sul (Figura 3).

Considerando a área porcentual dos estados sob influ-
ência da mudança climática, observa-se que, em pratica-
mente 100% da área dos estados do Sul, houve alteração 
negativa no número de decêndios recomendados para a 
cultura do trigo, tanto no cenário B2, quanto no cenário A1 
(Figura 4), implicando, portanto, na diminuição do período 
indicado de semeadura de trigo. Independente do cenário 
avaliado, este fato é preocupante, pois dificulta ao agri-
cultor o estabelecimento da cultura, principalmente na 
ocorrência de condições climáticas adversas, por reduzir a 
janela apta à semeadura do trigo.

Figura 1. Municípios indicados para cultivo de trigo na região sul do Brasil para os cenários climáticos: a) Atual (1961-1990), b) B2 e, c) 
A2. Passo Fundo, RS, 2017.

Indicado

Não indicado
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Figura 2. Mudanças projetadas para o número de decêndios indicados para semeadura de trigo para os cenários B2 e A2 em relação ao 
Atual. Passo Fundo, RS, 2017.

Figura 3. Mudanças no número de decêndios com semeadura indicada para trigo nos municípios do Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e 
Rio Grande do Sul (RS), para os cenários A2 e B2. Passo Fundo, RS, 2017.
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Grande parte da área foi afetada quando houve redução 
entre 6 e 12 decêndios, alcançando média aproximada de 
60% na região Sul, no pior cenário (A2). No cenário B2, o 
maior porcentual de área com redução decendial ocorreu 
quando houve diminuição de até 6 decêndios, abrangendo, 
em média, 50% da área região Sul (Figura 4).

Pela análise da Tabela 1, cujas informações foram es-
timadas com base nos cenários estudados, observa-se 
que a área indicada para cultivo de trigo no Paraná e no 
Rio Grande do Sul sofrerá redução de 11,39 (59,5%) e 0,95 
(11,2%) milhões de hectares no cenário A2. Para o cená-
rio B2, o Paraná deverá ser o estado mais prejudicado da 
região Sul, com perda de 7,88 milhões de hectares (41,2%) 
aptos para cultivo.

De maneira geral, a região Sul terá uma redução poten-
cial de 15,4 (27,5%) milhões de hectares no cenário A2, e de 
8,2 (14,6%) milhões de hectares no cenário B2 (Tabela 1). 

Conclusões

Na região Sul do Brasil, a cultura do trigo terá sua área 
de semeadura potencial reduzida, principalmente no Pa-
raná, em ambos cenários de clima estudados (pessimista e 
otimista de mudança climática), e no oeste do Rio Grande 
do Sul, somente no cenário A2.

O período de cultivo do trigo indicado pelo zoneamento 
agroclimático será reduzido em toda a região Sul do País, 
com a temperatura sendo a principal responsável pela li-
mitação do número de decêndios aptos à semeadura.
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Cenários Estado/área (km2)
Paraná Santa Catarina Rio Grande do Sul Região Sul

Atual 191.213 96.001 273.035 560.248

A2 77.349 86.407 242.405 406.161

B2 112.446 93.874 272.076 478.395

Variação relativa ao cenário Atual (%)
A2 -59,5 -10,0 -11,2 -27,5

B2 -41,2 -2,2 -0,4 -14,6

Tabela 1. Estimativa de áreas, 
nos cenários Atual e futuros, 
atuais e futuras indicadas para 
cultivo de trigo e variações de 
áreas decorrentes dos cenários 
A2 e B2, por estado e total da 
região Sul do Brasil. Passo Fun-
do, RS, 2017.
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Future climate scenarios impact on wheat agroclimatic 
zoning in Southern Brazil

Climate change increases the risk on the global food supply by its significant effect 
on plants growth and development. Wheat has important role on human and ani-
mal nutrition and is highly responsive to climatic elements, and then vulnerable to 
climate change. This work aims to evaluate the impact of future climate scenarios 
on the agroclimatic zoning of wheat in Southern Brazil. There were considered two 
future climate scenarios, both established by the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change for the period from 2071 to 2100: A2, or more pessimistic and B2, or 
more optimistic. Both two scenarios were compared to the Current scenario (1961 
- 1990). Wheat cultivation period indicated by agroclimatic zoning in all Southern 
Brazil will be reduced, with the temperature as the main reason for the reduction of 
the number of ten-day periods suitable for sowing. Wheat crop potential area will 
be reduced mainly in Paraná State in both scenarios and, in the west of Rio Grande 
do Sul State, only in the A2 scenario.
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