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O milho segunda safra responde por cerca de 80% da producao brasileira de milho, e sua
produtividade é particularmente sensivel a disponibilidade hidrica em abril e maio.
Diante das previsoes da NOAA, gue indicam elevada probabilidade de El Nino forte ou
muito forte até o inicio de 2027/, este relatério avalia a associacao entre a fase e a
intensidade do ENSO e as perdas de produtividade no Mato Grosso, Parana, Goias e
Mato Grosso do Sul, além de 20 dos principais municipios produtores, entre 2003 e
2025.

medida pelo rendimento efetivo (producao por area plantada),
que incorpora também as perdas de areas nao colhidas; as anomalias foram

calculadas em relacao a uma tendéncia robusta.

cada safra foi classificada pelo pico do Oceanic Nino Index (ONI) entre

outubro do ano anterior e marco do ano da colheita.

caracterizagao complementar das secas de 2010, 2016 e 2024, com base

no SPEI-30, quanto a extensao, profundidade e persisténcia.

Centro-Oeste: perdas concentradas em El Niflo muito forte. As correlagdes
com o ONI foram fracas, mas as safras de El Nino moderado ou mais intenso
tiveram anomalia média proximade -11% em MT, GO e MS. O resultado decorre
sobretudode 2016 (-34% em MT, -43% em GO e -27% em MS) e de 2024 (-57%
em MS).

Parana: padrao oposto. No oeste do estado, as correlacoes com o ONI foram
positivas e as maiores quebras ocorreram em safras de La Nina, como 2021

(=87% na escala estadual).

Perdas locais mais severas que as estaduais. Em Goias, em 2016, a anomalia
estadual foi de -435%, enquanto nos municipios analisados variou entre -36% e
-56%.



2016 foi a seca mais severa entre os trés eventos analisados. Foi
simultaneamente a mais extensa, intensa e persistente: cerca de 20% da area dos
seis estados analisados permaneceu ao menos 30 dias consecutivos entre os
10% de condigoes mais secas do historico de abril e maio, contra 10,9% em 2010
e 3,3% em 2024.

Risco de perdas simultdneas. Em 2016, MT, GO e MS registraram quebras
expressivas no mesmo ano, o que pode reduzir os beneficios da diversificacao
geografica e ampliar a acumulacao de perdas em carteiras concentradas no

Centro-Oeste.

Monitoramento além do ENSO. A intensidade do ENSO, isoladamente, nao
antecipa a ocorréncia ou a severidade das quebras. Para a safra de 2027/,
recomenda-se acompanhar a precipitacao, o calendario agricola e as condicoes

de seca ao longo do ciclo.

Trata-se de um estudo exploratorio, sem estabelecimento de relagdes causais. A série
contém apenas 23 safras, com dois eventos de El Nino muito forte, o que limita a

generalizacao dos resultados.



O milho segunda safra, conhecido como safrinha, consolidou-se como o principal
componente da producao brasileirade milho. Na safra 2024/25, sua producao foi estimada
em aproximadamente 110 milhoes de toneladas, de um total de 13/ milhoes de toneladas
de milho produzidas no pais, o equivalente a cerca de 80% da producao nacional (CONAB,
2025). Cultivado predominantemente apos a colheita da soja, com semeadura entre
janeiro e marcgo, seu desenvolvimento ocorre, em grande parte do Centro-Oeste, durante
a transicao entre as estacoes chuvosa e seca. Nesse contexto, a produtividade €
particularmente sensivel a época de liberacao das areas cultivadas com soja e a
disponibilidade hidrica, especialmente durante os meses de abril e maio, que podem

coincidir com as fases de florescimento e enchimento de graos.

O ElI Nino—Oscilagao Sul (ENSO) é um fendmeno climatico caracterizado por
alteracoes na temperatura da superficie do Oceano Pacifico equatorial e na circulagao
atmosférica tropical, constituindo uma das principais fontes de variabilidade climatica
interanual e previsibilidade sazonal. Sua fase quente, denominada El Nino, caracteriza-se
pelo aguecimento andémalo das aguas do Pacifico equatorial, enquanto a fase fria, La Nina,
esta associada ao resfriamento dessas aguas. Essas alteragoes influenciam os padroes de
precipitacao em diversas regioes do planeta, incluindo o Brasil. De modo geral, o El Nino
favorece chuvas acima da média no Sul do pais, especialmente na primavera, € condigcoes
mais secas em partes das regioes Norte e Nordeste. Durante a La Nina, os padroes tendem
a ser opostos, embora apresentem variagoes regionais e sazonais (GRIMM; BARROS;
DOYLE, 2000). No Centro-Oeste, a influéncia do ENSO sobre a precipitacao € menos
uniforme, com variagoes espaciais e temporais significativas ao longo da estagao chuvosa
(GRIMM, 2003).

Embora a influéncia do ENSO sobre o clima do Centro-Oeste apresente
consideravel variabilidade espacial e temporal, suas possiveis repercussoes sobre o regime
de chuvas sao relevantes para a producao agricola. Alteracdes na distribuicao das
precipitagcoes podem afetar o desenvolvimento e a colheita da soja, influenciando o
calendario de semeadura do milho segunda safra e sua exposicao a condigoes de déficit

hidrico durante as fases criticas de desenvolvimento. Nesse contexto, compreender a



relacao entre o ENSO e as perdas de produtividade é particularmente importante para a

avaliacao dos riscos associados ao seguro e resseguro agricola.

Essa questao ganha especial relevancia diante do cenario climatico atual. Em
outubro de 2026, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) confirmou
a intensificacao do El Nino e indicou elevada probabilidade de o fenémeno atingir
intensidade excepcional até o final do ano. Segundo o boletim de 8 de outubro, a
probabilidade de manutencao de condicoes de El Nino forte ou muito forte no trimestre
janeiro—marcgo de 2027/ supera 85%. Para margco—maio, as previsoes ainda indicam 85% de
probabilidade de persisténcia do El Nino, embora com tendéncia de enfraquecimento
(NOAA CPC, 2026). Considerando a possibilidade de influéncia dessas condicoes sobre o
calendario agricola e o desenvolvimento do milho segunda safra de 2027/, esse cenario
reforca a importancia de antecipar a avaliagao dos riscos de quebras severas e perdas
simultaneas em diferentes regides produtoras, subsidiando o planejamento e a gestao das

exposicoes no setor de seguros e resseguros agricolas.

Desse modo, o presente relatorio investiga a associagao entre a fase e a intensidade
do ENSO e as anomalias de produtividade do milho segunda safra nos quatro principais
estados produtores do Brasil: Mato Grosso, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul. A analise
abrange o periodo de 2003 a 2025 e contempla, além da escala estadual, cinco dos maiores
municipios produtores de cada estado, totalizando 20 municipios. Trata-se de um estudo
exploratorio, voltado a identificacao de associagcoes estatisticas, sem estabelecer relacoes

de causalidade.



A analise compreende 23 safras de milho segunda safra, entre 2003 e 2025, nos
estados de Mato Grosso (MT), Parana (PR), Goias (GO) e Mato Grosso do Sul (MS). Em
conjunto, esses estados responderam por aproximadamente /2% da producao nacional de
milho segunda safra no periodo de 2021 a 2025, conforme os dados utilizados no estudo,

com participacoes de 38% para M T, 14% para PR, 11% para GO e 9% para MS.

Foram utilizados dados de area plantada, area colhida e quantidade produzida,
provenientes da pesquisa Producao Agricola Municipal (PAM), do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A analise foi realizada nas escalas estadual e municipal,
sendo selecionados, nesta ultima, os cinco municipios de maior producao acumulada de
milho segunda safra em cada estado, considerando o periodo de 2003 a 2025 (Tabela 1).
As safras foram identificadas pelo ano da colheita; assim, a safra de 2016, por exemplo,

corresponde ao milho segunda safra colhido naquele ano, predominantemente semeado

Estado Municipios

MT Sorriso, Nova Mutum, Nova Ubirata, Campo Novo do Parecis, Diamantino
PR Assis Chateaubriand, Toledo, Ubirata, Sao Miguel do Iguagu, Cascavel
GO Rio Verde, Jatai, Montividiu, Mineiros, Cristalina

MS Maracaju, Sidrolandia, Dourados, Ponta Por3, Sdo Gabriel do Oeste

entre janeiro e margo.

- Municipios selecionados por estado, em ordem decrescente da
producao acumulada de milho segunda safra entre 2003 e 2025.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados do IBGE (PAM).



O IBGE calcula o rendimento médio dividindo a quantidade produzida pela area
colhida. Entretanto, esse indicador nao considera as areas plantadas que deixaram de ser
colhidas, as quais podem representar uma parcela significativa das perdas em anos de
condicoes climaticas adversas. Para contemplar também essas perdas, este estudo utiliza

o rendimento efetivo, definido pela razao entre a quantidade produzida e a area plantada:

Esse indicador incorpora tanto a reducao da produtividade nas areas colhidas
quanto as perdas decorrentes de areas nao colhidas, oferecendo uma medida mais
abrangente das perdas fisicas de producao e, portanto, mais adequada a avaliagao do risco

agricola sob a perspectiva dos seguros e resseguros.

A produtividade do milho apresenta uma tendéncia de crescimento ao longo do
tempo, associada principalmente aos avangos em genética, manejo agricola e tecnologia.
Para reduzir a influéncia dessa evolucao de longo prazo e analisar as variagoes interanuais
de produtividade, ajustou-se uma curva de tendéncia separadamente para cada estado e
municipio, calculando-se o desvio de cada safra em relagcao a respectiva tendéncia. As
analises estatisticas subsequentes utilizaram as anomalias de produtividade resultantes

desse procedimento.

A tendéncia foi estimada por meio de uma curva suave (spline de suavizagao),
ajustada ao logaritmo do rendimento efetivo, de modo a representar as variagoes em
termos proporcionais. O grau de suavizagao foi determinado automaticamente por
validacao cruzada generalizada (CRAVEN; WAHBA, 1979). Como valores extremos de
produtividade podem influenciar o ajuste e distorcer a estimativa da tendéncia, adotou-se
um procedimento robusto de ponderacao iterativa, que reduz progressivamente o peso
das observacoes com maiores desvios em relagao a curva estimada (CLEVELAND, 1979).
Dessa forma, obtém-se uma referéncia de produtividade de longo prazo menos

influenciada por safras com resultados atipicos.



IRB(P&D)

A anomalia de produtividade de cada safra foi calculada como o desvio percentual

do rendimento efetivo observado em relacao a tendéncia estimada:

quatro estados. Safras com quebras severas de produtividade, como 2016 no Mato Grosso
e Goias e 2021 no Parana e no Mato Grosso do Sul, receberam pesos reduzidos no ajuste,
limitando sua influéncia sobre as curvas de tendéncia. Como o procedimento nao impoe
gue a media das anomalias seja igual a zero, séries com quebras recorrentes, como a de
Mato Grosso do Sul, podem apresentar anomalias médias negativas. O mesmo

procedimento de estimativa foi aplicado individualmente as series dos 20 municipios

Anomalia (%) =100 x (Rendimento efetivo + Tendéncia-1)

A Figura 1 apresenta o rendimento efetivo e as tendéncias estimadas para os

selecionados.

Rendimento efetivo (t/ha)
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Figura 1. Rendimento efetivo do milho segunda safra e tendéncias estimadas para os
quatro estados, no periodo de 2003 a 2025. Os circulos vazios identificam safras com
peso reduzido no ajuste.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados do IBGE (PAM).
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O ENSO foi caracterizado pelo Oceanic Nino Index (ONI), da NOAA, calculado a
partir da média movel trimestral das anomalias de temperatura da superficie do mar na
regiao Nino 3.4, no Pacifico equatorial. Essa regiao é utilizada por apresentar forte
associagao com a variabilidade oceanica e atmosférica do ENSO e seus impactos
climaticos em diferentes regides do planeta (BARNSTON; CHELLIAH; GOLDENBERG,
1997). A escolha do ONI permite caracterizar de forma padronizada a fase e a intensidade
do fendbmeno, sendo também empregado em estudos sobre a variabilidade e a previsao de
precipitacao no Brasil (TORRES et al., 2024).

Cada safra foi classificada conforme a fase e a intensidade maxima do ENSO,
considerando os valores trimestrais do ONI centrados entre outubro do ano anterior e
marco do ano da colheita. Essa janela abrange o periodo em que muitos eventos atingem
sua maior intensidade e contempla condi¢oes climaticas anteriores ou proximas ao inicio
do cultivo do milho segunda safra. Para a classificacao, foi selecionado o valor do ONI de
maior magnitude no periodo, preservando seu sinal. Foram classificadas como El Nino (EN)
as safras com pico igual ou superior a +0,5 °C; como La Nina (LN) agquelas com pico igual
ou inferior a -0,5 °C; e como neutras as demais. A intensidade foi subdividida em quatro
categorias: fraca (0,5 a menos de 1,0 °C), moderada (1,0 a menos de 1,5 °C), forte (1,5 a

menos de 2,0 °C) e muito forte (2,0 °C ou mais), conforme a magnitude absoluta do indice.

Essa classificagao constitui um critério operacional simplificado, distinto da
identificacao historica de episodios de ENSO pela NOAA, que considera a persisténcia das
anomalias por pelo menos cinco trimestres moveis consecutivos. A apresenta a

classificacao das 23 safras analisadas, considerando os valores do ONI com duas casas

decimais.
El Nino muito forte 2016 (+2,75), 2024 (+2,06) 2
ElI'Nino forte 2010 (+1,56) 1
El Nino moderado 2003 (+1,31 1
El'Nino fraco 2005, 2007, 2015, 2019, 2020 5
Neutro 2004, 2013, 2014, 2025 4



La Nina fraca 2006, 2009, 2017, 2018, 2022, 2023
La Nina moderada 2012 (-1,02), 2021(-1,20)
La Nina forte 2008 (-1,64), 2011 (-1,64) 2

- Classificagao das safras de 2003 a 2025 conforme a fase e a intensidade maxima do
ENSO, determinadas pelo pico do ONI entre outubro do ano anterior e mar¢o do ano da
colheita. Os valores entre parénteses representam o pico do ONI, em °C.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados da NOAA.

Considerando o numero reduzido de safras nas categorias de maior intensidade, as
comparagoes foram realizadas a partir de trés grupos: El Nino moderado ou mais intenso
(2008, 2010, 2016 e 2024), La Nina moderada ou mais intensa (2008, 2011, 2012 e 2021)

e condigcoes neutras ou de baixa intensidade do ENSO, abrangendo as 15 safras restantes.

A associacao entre o ENSO e as anomalias de produtividade foi avaliada por duas
abordagens complementares. Inicialmente, calculou-se, para cada estado e municipio, a
correlagao de postos de Spearman entre as anomalias de produtividade e os valores
mensais do ONI, de outubro do ano anterior a mar¢go do ano da colheita. Esse método
permite avaliar a direcao e a intensidade da associagao entre duas variaveis, sem pressupor
uma relacao linear e com menor sensibilidade a valores extremos. A significancia
estatistica foi avaliada pelo p-valor, que representa a probabilidade de obter uma
correlagao tao extrema quanto a observada, caso nao exista associagao entre as variaveis.

Adotou-se o limiar de p < 0,05 para identificar correlagcdoes nominalmente significativas.

Em seguida, compararam-se as anomalias de produtividade entre os trés grupos de
ENSO definidos na secao anterior: 1) El Nino moderado ou mais intenso, 2) La Nina
moderada ou mais intensa e $) condigdes neutras ou eventos de baixa intensidade. A
comparagao considerou as anomalias medias e a frequéncia de quebras de produtividade,
definidas por anomalias inferiores a -10% na escala estadual e a -20% na escala municipal.
Devido ao numero reduzido de safras em cada grupo, as frequéncias foram apresentadas
como contagens, € a comparagao teve carater descritivo, sem a aplicagao de testes

formais de significancia estatistica entre os grupos.



Duas limitagoes devem ser consideradas na interpretacao dos resultados.
Primeiramente, o ONI apresenta elevada persisténcia entre outubro e marco, de modo que
as seis correlacoes mensais calculadas para cada série nao constituem testes
independentes. Além disso, foram realizados multiplos testes de correlacao (24 séries e
seis meses, totalizando 144 testes), sem aplicacao de correcoes para comparagoes
multiplas, o que aumenta a possibilidade de identificar associagoes estatisticamente
significativas por acaso. Dessa forma, os p-valores devem ser interpretados como

indicativos, considerando o carater exploratorio do estudo.

Complementarmente, foi realizada uma analise exploratoria das condicoes de seca
nas safrasde 2010, 2016 e 2024, correspondentes aos eventos classificados como El Nino
forte ou muito forte no periodo estudado. A andlise utilizou o Indice Padronizado de
Precipitacao e Evapotranspiragao (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index —
SPEIl), que caracteriza condigoes de seca a partir das anomalias do balancgo climatico entre
precipitacao e evapotranspiracao potencial (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-
MORENQO, 2010). De forma simplificada, o indice compara a chuva com a quantidade de
agua que a atmosfera tende a retirar do solo e das plantas, indicando se o balanco hidrico
de um local esta abaixo ou acima do esperado para aquela época do ano. Foi utilizada sua
versao diaria com janela movel de acumulagao de 30 dias (SPEI-30), ou seja, cada valor
diario resume as condicoes dos 30 dias anteriores, permitindo acompanhar a evolugao da
disponibilidade hidrica em escala aproximadamente mensal. Valores negativos do indice
indicam condigcoes mais secas que o padrao climatoldgico, enquanto valores positivos
representam condicoes relativamente mais Uumidas. Quanto mais negativo o valor, mais

severa é a seca.

Para caracterizar os eventos, foram considerados trés indicadores
complementares, que respondem a perguntas distintas: quanto do territorio esta em seca
(extensao espacial), quao extrema € essa seca (profundidade) e ha quanto tempo ela se
mantém (persisténcia). A extensao corresponde a proporgao do territério sob condicoes
excepcionalmente secas, identificadas pelos percentis P90, P95 e P99, que representam,

respectivamente, condigcoes entre as 10%, 5% e 1% mais secas do historico local. Por



exemplo, umlocal em P95 apresenta um SPEI-30 tao baixo quanto o observado em apenas
5% dos dias de abril e maio entre 1961 e 2024 naquele mesmo local. A profundidade foli
representada por um indice entre 0 e 1, construido a partir da intensidade das condicoes
secas: vale 0 quando o local esta fora das condicoes extremas de seca e atinge 1 quando
alcanca o P99. Ja a persisténcia corresponde ao numero de dias consecutivos em
condicoes de seca P?0. Os limiares foram calculados individualmente para cada célula
espacial, considerando os valores historicos do SPEI-30 em abrile maio, entre 1961 e 2024.
Dessa forma, a seca € sempre avaliada em relacao ao comportamento usual de cada local,

O que permite comparar regioes com climas diferentes.

A andlise abrangeu MT, MS, GO, PR, Sao Paulo (SP) e Minas Gerais (MG). Os
indicadores regionais foram calculados para o conjunto desses seis estados, e nao para
todo o Brasil, ponderando cada célula espacial pela sua area. Assim, uma extensao de 20%,
por exemplo, significa que um quinto da area total dos seis estados estava em seca. Foram
examinados mapas das condigoes de seca nos dias de maior extensao P95 entre abril e
maio, que abrangem todo o territorio nacional para fins de contexto, além da evolucao
diaria dos indicadores entre fevereiro e junho. Os indicadores utilizam, em todos os meses
apresentados, limiares fixos calculados com o histérico de abril e maio de 1961-2024 em
cada local. Fora dessa janela, portanto, os percentis funcionam como um critério comum
de comparacao, e nao como a frequéncia historica de seca daquele més. Os resultados
representam condicoes meteoroldgicas sobre o territorio analisado, sem ponderagao pela
distribuicao das areas cultivadas com milho segunda safra. Trata-se, portanto, de uma
caracterizacao climatica complementar, sem avaliacao estatistica direta da relacao entre

seca e produtividade agricola.



A apresenta os coeficientes de correlagcao de Spearman entre o ONlI e as
anomalias de produtividade do milho segunda safra, nas escalas estadual e municipal. Nos
trés estados do Centro-Oeste, as correlagdes foram fracas em todos os meses analisados,
variando de -0,10 a -0,03 no Mato Grosso, de -0,02 a +0,17 em Goids e de +0,03 a +0,21
no Mato Grosso do Sul, sem significancia estatistica. Os municipios desses estados
apresentaram comportamento semelhante, com coeficientes predominantemente
negativos no Mato Grosso (até -0,20) e proximos de zero ou ligeiramente positivos em

Goias e Mato Grosso do Sul.

O Parana, por sua vez, apresentou um padrao distinto, com correlacoes positivas
em todos os meses (+0,28 a +0,39), embora sem significancia estatistica na escala estadual.
As associacoes foram mais expressivas nos municipios do oeste do estado, com
correlagoes estatisticamente significativas em Cascavel, de outubro a marco (+0,41 a
+0,47); Sao Miguel do Iguacgu, de outubro a fevereiro (+0,47 a +0,61); Toledo, de outubro
adezembro (+0,43); e Ubirata, de janeiro a marco (+0,42 a +0,50). Esses resultados indicam
gue, nesses municipios, valores mais elevados do ONI tendem a estar associados a
anomalias de  produtividade relativamente  maiores, sugerindo  condicoes
comparativamente mais favoraveis durante eventos de El Nino e menos favoraveis

durante episddios de La Nina.
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ano t-1 ano t (colheita)
Out Nov Dez Jan Fev Mar
MT -0,10 -0,08 -0,09 -0,09 -0,05 -0,03
Nova Ubirats  -018 -016 -018 -018 -015 -0,15
Diamantino -0,20 -017 -0,19 -0,17 -on -0,07
Nova Mutum -0,16 -0,16 -014 -0,10 -0,09 -0m
Campo Novo do Parecis ~ -0,09 -0,09 -013 -014 -0,12 -0,10
Sorriso 0,02 -0,02 -0,05 -0,08 -0,08 -0,10

PR

Assis Chateaubriand + 06

Toledo
4
Ubirata o
Cascavel [IREZANR VL A -0,2

Sao Miguel do Iguacu [EREUCUSEI-Iv

GO -0,02  +0,01 +0,03 | +0,08  +014 +0,17

1
o
o
Correlacao de Spearman

Rio Verde -019 -0,17 -0,22 -0,21 -0,15 -0,09 --0,2
Montividiu  -0,06 -0,03 -0,02 +0,04 +0,04 +0,10
-0,4
Mineiros  +0,04 +0,07 +0,07 +0,12 +0,16 +0,20
-0,6

Jatai  +0,05 +0,07  +0,08 +0,16 +0,18 +0,18 '
Cristalina ~ +0,19 +0,19 +0,17 +0,26  +0,23 +0,17

MS +0,03 +0,05  +0,10 +0,21 +0,19 +0,18

Sidrolandia  -013 -0,10 -008 | +002  +007  +010

Maracaju ~ -0,03 -0,01 +0,03 | +012 +0,13 +0,12

S30 Gabriel do Oeste  -0,02  +002  +0,07 | +014 +019 40,22
Ponta Pora +007  +007  +0,09 | +0/16 +0,13 +0,14
Dourados +003  +0,04  +0,08 | +09 +0,19 +0,16

Figura 2. Correlagao de Spearman entre os valores mensais do ONI (outubro do ano anterior a
margo do ano da colheita) e as anomalias de produtividade do milho segunda safra, por estado
(em negrito) e municipio. O asterisco (*) indica correlagées com significancia estatistica
nominal (p < 0,05), sem corregao para comparagoes multiplas.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados do IBGE (PAM) e da NOAA.



A comparacao das anomalias de produtividade entre os grupos de ENSO revela um
padrao que nao é plenamente captado pela analise de correlagao ( e ). Nos
trés estados do Centro-Oeste, as safras classificadas no grupo El Nino moderado ou mais
intenso apresentaram anomalias médias proximas de —11% na escala estadual, enguanto,
nas safras classificadas como neutras ou associadas a eventos fracos, as anomalias médias
variaram de -4,0% a +0,4%. Na escala municipal, a frequéncia de quebras superiores a 20%
nesse grupo foi de 6 em 20 safras no Mato Grosso, 6 em 19 em Goiase 7 em 19 no Mato
Grosso do Sul, em comparacaocom 3em /5, 10em 74 e 10 em /5, respectivamente, nas

safras neutras ou fracas.

Esse resultado, contudo, depende de um numero reduzido de observacoes. Das
quatro safras classificadas como El Nino moderado ou mais intenso, apenas as associadas
a EI' Nino muito forte apresentaram perdas expressivas nos estados do Centro-Oeste. Em
2016, a anomalia estadual foi de -34% no Mato Grosso, -43% em Goias e -27% no Mato
Grosso do Sul; em 2024, Mato Grosso do Sul registrou anomalia de -3/%. As safras de El
Nino moderado e forte, em 2005 e 2010, permaneceram proximas ou acima da tendéncia
na maior parte dos casos, com excecao de Mato Grosso em 2010, cuja anomalia foi de
-14%.

O Parana apresentou comportamento distinto. Nas safras classificadas como El
Nino moderado ou mais intenso, a anomalia média estadual foi de +2,6%, enguanto, nos
cinco municipios analisados, a anomalia média foi de +16,6%, sem ocorréncia de quebras
superiores a 20%. As perdas mais expressivas ocorreram nas safras classificadas como La
Nina moderada ou mais intensa. Em 2021, a anomalia estadual foi de -37%, e 7 das 20
observacoes municipais desse grupo apresentaram quebras superiores a 20%. A safra de
2021 também apresentou forte quebra no Mato Grosso do Sul (-52%), fazendo deste o
unico estado com perdas médias relevantes tanto no grupo de La Nina moderada ou mais

intensa quanto no de El Nino moderado ou mais intenso.
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Gupomiso  sates AfoTle,  Usatos<  Avoncloméd  Wniobies,
MT LN = moderada 4 -5,6 2de4d -5,6 2de?20
Neutro ou fraco 15 +0,4 1de15 +0,6 3de75
EN = moderado 4 -111 2de4d -10,8 6de 20
PR LN = moderada 4 -95 1de4 -19.1 7de?20
Neutro ou fraco 15 -0,6 3del15 +0,8 10de 75
EN = moderado 4 +2,6 Ode4 +16,6 0de?20
GO LN = moderada 4 +1,5 Ode4 +5,4 0del19
Neutro ou fraco 15 +0,1 1de15 -2,3 10de 74
EN = moderado 4 -11,3 1de4 -10,7 6de 19
MS LN = moderada 4 -13,7 2de4 -N,7 8de 20
Neutro ou fraco 15 -4.0 3del15 -1,3 10de 75
EN = moderado 4 -11,6 2de4 -8,4 7de 9

Tabela 3- Anomalia média de produtividade e frequéncia de quebras por grupo de ENSO, nos
estados e nos cinco municipios de maior producao de cada estado. Nos municipios, cada safra de
cada um dos cinco municipios é contada uma vez.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados do IBGE (PAM) e da NOAA.
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Figura 3. Anomalias de produtividade por grupo de ENSO. Pontos coloridos representam os
estados, com identificacao do ano nas safras classificadas como La Nifia moderada ou mais
intensa e El Nino moderado ou mais intenso; pontos cinza representam os municipios.

Fonte: IRB(P&D), a partir de dados do IBGE (PAM) e da NOAA.



A apresenta a distribuicao espacial do SPEI-30 nas datas de maior extensao
regional da seca P95 entre abril e maio de cada ano, isto €, nos dias em que a maior parcela
da area dos seis estados esteve entre as 5% condicdes mais secas do seu historico. Nos
mapas, tons de vermelho indicam condigoes mais secas que o normal, e tons de azul, mais
umidas. Em 2010, o pico ocorreu em 8 de maio; em 2016, em 25 de abril; e em 2024, em
18 de maio. Nessas datas, a area em P95 correspondeu a cerca de dois tercos do territorio
dos seis estados em 2016, a pouco mais da metade em 2010 e a menos de um quarto em
2024 (Figura 6a). A analise evidencia diferencas importantes na distribuicao espacial das
condicoes de seca entre os trés eventos. Em 2010, observou-se uma faixa extensa de
condicoes secas, abrangendo principalmente Mato Grosso e Goias e estendendo-se em
direcao ao Sudeste. Em 2016, as condicoes mais severas concentraram-se em uma area
mais ampla do centro-leste brasileiro, com destaque para o Sudeste e Goias, alcangando
também o norte do Parana e partes da Bahia. Ja em 2024, observou-se uma distribuicao
espacial mais fragmentada das condigoes extremas de seca, com nucleos principalmente

no oeste da Amazonia e em setores de Mato Grosso do Sul e do Sudeste.
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Figura 4. Distribuicao espacial do SPEI-30 e das condigoes de seca nas datas de maior extensao regional P95 entre abril e maio de
2010, 2016 e 2024. Os mapas a esquerda apresentam os valores do SPEI-30, com tons de vermelho para condigoes mais secas e
de azul para mais imidas. Os mapas a direita identificam as areas classificadas nos percentis P90, P95 e P99, correspondentes as
condigoes entre as 10%, 5% e 1% mais secas do histoérico local de abril e maio (1961-2024); quanto mais préoxima do vermelho,
mais rara é a condigao. Os mapas abrangem o territorio brasileiro, mas as datas foram selecionadas considerando a extensao da
seca no conjunto dos seis estados analisados.

Fonte: IRB(P&D).



A complementa essa caracterizagao ao apresentar a profundidade e a
persisténcia da seca nas mesmas datas. Nos dois conjuntos de mapas, cores mais guentes
indicam secas mais extremas (profundidade) ou mais longas (persisténcia). Em 2010 e
2016, observaram-se areas extensas com valores de profundidade proximos ao maximo
do indice, ou seja, em condigdes proximas as mais secas do historico local, embora com
distribuicoes espaciais distintas. Em 20710, essas condigcdes concentraram-se
principalmente no Centro-Oeste, enquanto, em 2016, abrangeram uma porgao mais
extensa do centro-leste brasileiro. Em 2024, os nucleos de maior profundidade
apresentaram distribuicao mais fragmentada, destacando-se areas do oeste amazonico e
setores do Centro-Sul. Quanto a persisténcia, os mapas de 2010 e 2024 indicam, nas datas
selecionadas, condi¢coes predominantemente menos duradouras no Centro-Sul,
enquanto, em 2016, foram observadas sequéncias mais prolongadas de seca em partes de
Goias e da Bahia. Essas diferengcas demonstram que a extensao espacial, isoladamente, nao
caracteriza integralmente a severidade de um evento de seca, sendo necessario
considerar também sua intensidade e duracao: uma seca pode ser ampla, mas passageira,

ou concentrada, mas intensa e prolongada.

A evolucao temporal desses indicadores, apresentada na , reforca as
diferencas entre os trés eventos. As curvas representam o conjunto dos seis estados, e
nao a média nacional. Em 2016, foram registrados os maiores picos regionais de extensao,
profundidade e persisténcia da seca. Em 14 de maio daquele ano, aproximadamente 20,0%
da area dos seis estados, ou um quinto do territorio analisado, permanecia em condigoes
de seca P90 por pelo menos 30 dias consecutivos. Os valores maximos correspondentes
foram de 10,9% em 2010, registrado em & de junho, e 3,3% em 2024, observado em & de
marco, fora da janela de abril e maio que define os limiares. Vale notar que essa curva nao
€ cumulativa: um local deixa de ser contado quando sua sequéncia de dias secos €
interrompida. Em 2010, a seca intensificou-se mais tarde, entre o fim de abril e maio,
enquanto, em 2024, os episddios foram mais curtos e menos abrangentes. Dessa forma,
0s resultados evidenciam diferencas importantes na evolugcao e na persisténcia das
condicoes meteorologicas entre as trés safras, fornecendo informagodes adicionais para

contextualizar as anomalias de produtividade observadas no estudo.
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Figura 5. Distribuicao espacial da profundidade e da persisténcia da seca nas mesmas datas apresentadas na Figura
4. A profundidade (D) é representada por um indice entre 0 e 1, com valores maiores indicando condigdes mais
extremas. A persisténcia corresponde ao nimero de dias consecutivos sob condigdes de seca P90 até a data do
mapa, incluindo dias anteriores a fevereiro. Nos mapas de profundidade, o cinza indica D = 0; nos de persisténcia,
locais que nao atendiam ao critério P90 na respectiva data.

Fonte: IRB(P&D).
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Figura 6. Evolugao diaria dos indicadores regionais de seca entre fevereiro e junho de 2010, 2016 e 2024, no
conjunto de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parand, Sao Paulo e Minas Gerais. Os valores sdo calculados
sobre a area total desses seis estados, e ndao sobre todo o Brasil. O painel (a) apresenta a proporgao da area sob
condicoes de seca P95; o painel (b), a profundidade média ponderada pela area; e o painel (c), a proporgio da area
sob condigoes de seca P90 durante pelo menos 30 dias consecutivos. A faixa sombreada destaca abril e maio,
periodo cujo histérico (1961-2024) define os limiares aplicados a todos os meses; os circulos indicam as datas
apresentadas nos mapas, e os losangos, o valor maximo de cada curva no periodo. Os indicadores consideram a
area territorial dos seis estados, sem ponderacao pela distribuigao das lavouras de milho segunda safra.

Fonte: IRB(P&D).



Os resultados evidenciam diferencas regionais na associagao entre o ENSO e as
anomalias de produtividade do milho segunda safra. No Centro-Oeste, as correlagoes de
Spearman foram fracas, mas a comparagao entre grupos de intensidade do ENSO revelou
anomalias médias negativas nas safras classificadas como EI Nino moderado ou mais
intenso. Esse comportamento sugere que a relacao pode nao ser uniforme entre as
diferentes intensidades do fenébmeno. Enquanto as safras associadas a El Nino moderado
e forte nao apresentaram reducoes sistematicas de produtividade, aquelas classificadas
como El Nino muito forte registraram quebras expressivas em determinados estados, com
destaque para 2016, a safra de maior perda no periodo analisado no Mato Grosso e Goias.
A concentracao das perdas em poucos eventos ajuda a compreender por que as

correlagoes sao fracas, apesar das anomalias médias negativas observadas nesse grupo.

Esse padrao, entretanto, deve ser interpretado com cautela. A série historica
contém apenas dois eventos de El Nino muito forte, e as anomalias médias do grupo sao
fortemente influenciadas pelas perdas de 2016. O niumero reduzido de observagoes nao
permite determinar se as associagoes identificadas representam uma resposta sistematica
ao ENSO ou resultam da combinagao de outros fatores climaticos e agricolas. Além disso,
quebras severas também foram observadas em safras classificadas como La Nina, como
em 2021, e em condi¢cdes neutras ou de baixa intensidade do ENSO, como em 2005 e
2009, no Mato Grosso do Sul.

No oeste do Parana, os resultados apresentam um padrao distinto, com correlagoes
positivas entre o ONI e as anomalias de produtividade, estatisticamente significativas em
diferentes meses. Esse comportamento & compativel com a influéncia climatica
conhecida do ENSO no Sul do Brasil, onde eventos de El Nino tendem a favorecer
precipitagoes acima da média, enquanto episddios de La Nina estao frequentemente
associados a condi¢oes mais secas (GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000). A expressiva guebra
de produtividade registrada em 2021, apds o episddio de La Nina de 2020-2021, €
coerente com esse padrao, embora a associagao estatistica nao permita estabelecer uma
relacao causal direta. Esse comportamento também é compativel com resultados de

estudos desenvolvidos no ambito do IRB(P&D), que identificaram associagoes entre



episodios de La Nina e condi¢coes de seca na Bacia do Parana, com diferencas regionais
relevantes na resposta climatica (IRB(P&D), 2026; LIMA et al., 2026).

A influéncia do ENSO sobre a precipitacaoc no Centro-Oeste brasileiro apresenta
consideravel variabilidade espacial e temporal, podendo ser modulada por processos
regionais associados ao sistema de moncao sul-americano, que, em determinados
periodos, podem prevalecer sobre as influéncias remotas do Pacifico (GRIMM, 2003;
GRIMM; ZILLI, 2009). Outros modos de variabilidade climatica, incluindo padroes de
temperatura da superficie do Atlantico, e oscilagoes intrassazonais, como a Oscilacao de
Madden—Julian (MJO), também influenciam a circulacao atmosférica e a distribuicao das
chuvas na América do Sul (BOMBARDI; CARVALHO, 2011; FERNANDES; GRIMM, 2023).
Dessa forma, a intensidade do ENSO, isoladamente, nao representa toda a complexidade
dos mecanismos que condicionam a disponibilidade hidrica durante o ciclo agricola,
limitando sua utilizacao como indicador unico do risco de perdas de produtividade.
Estudos recentes desenvolvidos no ambito do IRB(P&D) também evidenciam a
heterogeneidade espacial e sazonal da previsibilidade da precipitacao associada aos
diferentes modos de variabilidade climatica, reforgcando as limitagdoes de avaliagoes
baseadas exclusivamente no ENSO (CRUZ et al., 2026a).

Os mecanismos responsaveis pelas associagoes observadas no Centro-Oeste nao
foram investigados diretamente neste estudo. Uma hipotese plausivel € que alteracoes no
inicio ou na regularidade da estacao chuvosa influenciem o calendario de semeadura da
soja e, consequentemente, o estabelecimento do milho segunda safra. Eventuais atrasos
podem deslocar o desenvolvimento da cultura para periodos de menor disponibilidade
hidrica, aumentando sua exposicao ao déficit de precipitagao durante fases criticas,
especialmente em abril e maio. A avaliagdao dessa hipotese exigiria analises
complementares de precipitacao e calendario agricola, incluindo informacoes sobre o

inicio da estacao chuvosa e o progresso da semeadura da soja e do milho.

A escala espacial da analise também influencia a interpretacao dos resultados. As
anomalias municipais apresentam maior dispersao do que as estaduais (Figura 3). Em 2016,
por exemplo, a anomalia de produtividade em Goias foi de -435%, enquanto, nos cinco

municipios analisados, variou entre -36% e -56%. Dessa forma, os valores agregados



estaduais podem nao representar adequadamente a severidade das perdas em
determinadas localidades, aspecto particularmente relevante para a avaliagao de
exposicoes e riscos associados a apolices individuais. Essa diferenca entre escalas
relaciona-se ao risco de base, isto €, a divergéncia entre as perdas efetivamente sofridas
pelos produtores e as indicadas por indices agregados. Esse tema foi investigado em
estudo desenvolvido em parceria entre a University of Southern Denmark (SDU) e o
IRB(P&D) sobre o desenho de seguros de milho baseados em indices no Parang,

considerando separadamente a primeira e a segunda safra (MAZVIONA et al., 2027).

A caracterizacao exploratoria das condicoes de seca em 2010, 2016 e 2024
fornece elementos adicionais para interpretar as diferencas nas anomalias de
produtividade observadas entre os eventos de El Nino intenso. Em 2016, safra de maior
perda no periodo no Mato Grosso e Goias, a seca foi simultaneamente a mais extensa, a
mais intensa e a mais persistente entre os trés anos analisados. Em 2010, apesar da grande
extensao, as condigoes secas foram menos duradouras, e a perda relevante restringiu-se
ao Mato Grosso (-14%). Em 2024, a seca fol menos abrangente e mais fragmentada no
conjunto dos seis estados, mas atingiu setores do Mato Grosso do Sul, estado que
registrou anomalia de -3/%. Embora essa comparagao nao constitua uma avaliagao
estatistica da relacao entre seca e produtividade, esses resultados reforcam a relevancia
dadistribuicao espacial, daintensidade e da persisténcia das condi¢cdes de seca, bem como

de sua coincidéncia com as fases criticas do desenvolvimento agricola.

Sob a perspectiva dos seguros e resseguros agricolas, os resultados sugerem
atencao especial a possibilidade de quebras severas e simultaneas de produtividade no
Centro-Oeste durante eventos de El Nino muito forte. Em 2016, Mato Grosso, Goias e
Mato Grosso do Sul apresentaram perdas expressivas no mesmo ano, evidenciando o
potencial de ocorréncia de choques agricolas regionalmente correlacionados. Esse
comportamento pode comprometer os beneficios da diversificagcao geografica e
contribuir para a acumulacao de perdas em carteiras com exposicao concentrada nessas
regioes. No Parang, as maiores quebras observadas estiveram associadas a episodios de La
Nina moderada ou mais intensa. Entretanto, o niumero reduzido de eventos comparaveis
nao permite quantificar com precisao a probabilidade ou a magnitude das perdas

associadas a cada condicao do ENSO. Nesse contexto, abordagens capazes de identificar



dependéncias estatisticas nao lineares entre modos de variabilidade climatica e
precipitagcao também constituem uma linha de investigagao em desenvolvimento no
ambito do P&D (CRUZ et al., 2026b).

Entretanto, a interpretacao dos resultados esta sujeita a limitagoes metodologicas
e adisponibilidade dos dados. A série compreende apenas 23 safras, com duas ocorréncias
de ElI Nino muito forte, restringindo a representatividade estatistica dos eventos
extremos. Além disso, a classificacao adotada & operacional e difere dos critérios
historicos de identificagcao de episodios de ENSO pela NOAA. A estimativa das tendéncias
de produtividade também envolve incertezas associadas as escolhas de suavizacao e a
menor estabilidade dos ajustes nas extremidades das séries, especialmente em 2003 e
2025. Adicionalmente, as observacoes municipais de um mesmo ano nao Sao
estatisticamente independentes, pois compartilham parte das condicoes climaticas
regionais. Por fim, valores atipicos presentes nos dados da Producao Agricola Municipal
(PAM), como a anomalia positiva de 108% registrada em Cristalina em 2012, demandam
verificacao, uma vez que podem influenciar determinadas estatisticas e a interpretagao

dos resultados.

As analises nao identificaram correlagoes fortes entre o ONI e as anomalias de
produtividade do milho segunda safra nos principais estados produtores do Centro-
Oeste. Entretanto, as duas safras associadas a eventos de El Nino muito forte (2016 e
2024) apresentaram quebras expressivas em pelo menos um desses estados, sendo 2016
a safra de maior perda no periodo analisado no Mato Grosso e Goias. No oeste do Parana,
foram identificadas associagoes positivas entre o ONI e as anomalias de produtividade,
com perdas mais expressivas nas safras classificadas como La Nina moderada ou mais
intensa. Embora esses resultados sugiram padroes regionais distintos de exposicao ao
risco climatico, o numero reduzido de eventos comparaveis limita a identificacao de

relagcoes sistematicas e a quantificacao da magnitude das perdas potenciais.

A caracterizagao exploratoria das secas de 2010, 2016 e 2024 também revelou
diferencas relevantes na extensao, profundidade e persisténcia das condicoes secas, com

destaque para 2016, quando a seca foi, a0 mesmo tempo, a mais extensa, a mais intensa e



amais duradoura entre os trés anos. Esses resultados reforgcam a importancia de incorporar
indicadores meteoroldgicos ao acompanhamento do ENSO, especialmente para avaliar a
evolucao temporal e a distribuicao espacial das condicoes potencialmente adversas a

producao agricola.

Diante das previsdes climaticas de outubro de 2026, que indicam elevada
probabilidade de persisténcia de condigoes de El Nino forte ou muito forte até o inicio de
2027, os resultados reforcam a importancia de uma avaliagao preventiva do risco de
quebras severas e simultaneas de produtividade no Centro-Oeste. Para o setor de seguros
e resseguros agricolas, esse cenario recomenda atencao a concentracao geografica das
exposicoes e ao potencial de acumulacao de perdas. Entretanto, a intensidade do ENSO,
isoladamente, nao permite antecipar a ocorréncia ou a severidade das quebras de
produtividade. Assim, o acompanhamento das condigoes de precipitacao, do calendario
agricola e da disponibilidade hidrica durante o desenvolvimento do milho segunda safra

sera fundamental para complementar a avaliagao dos riscos associados a safra de 2027/.
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