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Apresentacao

O impacto do clima scbre a producdo agricola, principal-
mente sobre os cereais cultivados no periodo outono-inverno,
no Brasil, € sabidamente um dos aspectos que mais preocupam
os produtares rurais, a assisténcia técnica, os agentes de crédi-
to rural e as empresas que trabalham com seguro agricola.

Durante muito tempo, a informacdo sobre eventos clima-
ticos era baseada em observac8es e previsdes meteoroldgicas
com antecipacdo de até 72 horas e sujeitas a erros expressivos.
O conhecimento do que, hoje, chamamos fenémeno El Nifio e La
Nifia permite aos especialista em agre-meteorologia antever con-
dicoes meteoroldgicas com antecedéncia de até um ano.

O entendimento do impacto que esse fendmeno
metecoroldgico tem sobre a producéo'de trign e de cevada no
Brasil, tema deste Boletim de Pesquisa que temos a satisfacdo
de disponibilizar ao nossc publico, é de fundamental importan-
cia para o planejamento do processo pradutive, a fim de res-
guardarmos os produtores contra o desconhecido.

Esperamos poder contribuir com esta publicacdo para o
sucesso da producdo de gréos em nosso pais,

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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Resumo

O fendédmeno El Nifo-Oscilacdo do Sul (ENOS) e,
atualmente, a principal fente conhecida de variabilidade
climatica de curto prazo, escalas estacional e interanual,
com atuacdo em tode o globo. Destacando-se: as anomalias
climéaticas extremas relacionadas com as fases quente {(El
Nific) e fria (La Nifia) do ENOS que apresentam um padréo
coerente de persisténcia (12 a 18 meses). O ENOS influencia,
no casc do Brasii, a parte norte da Regiao Nordeste e a
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parte leste da Amazdnia [na faixa tropical) e a Regido Sul
(na faixa extratropical). Tendo em vista a possibilidade de
quantificacdo da variabilidade climéatica associada as fases
do fenémeno ENOS, vislumbra-se uma série de aplicacoes
dessas informacdes no manejo de culturas, voltadas a reduzir
riscos ou a melhorar o aproveitamento de condicdes
climaticas favoraveis. Este estudo teve por objetivo
identificar a influéncia das fases do fendmeno ENOS sobre
o rendimento das cuituras de trigo e de cevada no Brasil;
com base em analise da série histdrica de 1920 a 1987,
para trigo, e de 1938 a 1898, para cevada. No caso de
trigo, no Brasil, para 23 episddios £l Nifio analisados, em
61 % deles os desvios no rendimento de grdos foram
negativos. Nos eventos La Nifa (15 eventos} ocorreu o
inverso, em 73 % dos casos os desvies no rendimento de
trigo foram positivos. E nos 40 anos considerados Neutros,
em bh Y% deles os desvios foram positives, € nos outros
45 %, negativos. Para a cevada, nos 19 episodios El Nifo
analisados, em 63 % deles os desvios foram negativos.
Nos eventos la Nifla, 12 episddios, ocorreu o inverso; em
67 % dos casos os desvios no rendimento de graos foram
positivos. E nos 30 anos considerados Neutros, em exatas
50 % das vezes os desvios foram positivos, e nas b0 %
restantes, negativos. Portanto, nas culturas de trigo e de
cevada, o fendmeno ENOS, em geral, causa impactos
positivos, nos anos de La Nifia, e negativos, nos anos de

El Nifio, particularmente no Sul do pais.



Abstract

El Nifo, La Nifta, Southern-oscillation, and Their Impacts

on Wheat and Barley Crops in Brazil

The El Nifo-Southern Oscillation phenomenon {ENSO)
is, nowadays, the main acknowledged source of seasonal
to interannual variability in the world’s climate system. It
could be emphasized the extremes climatic anomalies
reiated to ENSO warm phase (El Nifio} and ENSO cold phase
(La Nina} which show a coherent pattern of persistency
(12 to 18 months). In the case of Brazil, this phenomenon
aftects the northern part of the Northeast Region, the
eastern part of Amazon (in the tropical area), and the
extratropical area of the Southern Region. The climatic
variability associated with the ENSO phenomenon phases,
especially rainfall anomalies, may be quantified and this
information can be effectively used by crop managers to
reduce associated risks or to make better use of forthcoming
favorable ciimatic conditions. The objective of this study
was to identify the ENSO phases influencing wheat and
barley production in Brazil. The impact of these phases on
grain vield was based on a historical series of yield data
from 1920 to 1997, for wheat, and from 1938 to 1998, for
barley. For 23 El Nifio occurrences analyzed at national level,
the deviations in wheat yield was negative in 61 % of the
cases. For 15 La Nifia events, positive influences on wheat
yield were observed in 73 % of the cases. In the 40 Neutral

years, b5 % of the time yield deviations were positive and



45 % of the time they were negative. The resuits for barley
at national level show negative deviations in 63 % of the
cases for 19 El Nifio events analyzed. For 12 La Nifia events,
positive impacts on barley yield were observed in 67 % of
the cases. And in the 30 Neutral years, exactly 50 % of the
time yield deviations were positive and b0 % of the time
they were negative. Therefore, the ENSO phenomenon
influences wheat and barley vyield in Brazil. in general, it
causes positive impacts in La Nifa years and negative
impacts in El Nifio years, particularly in the southern part

of the country.

Introducéo

O fenémeno El Nifo-Oscilacdo do Sul (ENOS) é,
atualmente, a principal fonte conhecida de variabilidade
climética de curto prazo, escalas estacional e interanual,
com atuacdc em todo o globo. Destacando-se: as anomalias
climaticas extremas relacionadas com as fases quente (El
Niho) e fria {La Nifa) do ENOS que apresentam um padrao
coerente de persisténcia (12 a 18 meses).

O ENOS, ou apenas El Nifio, como € referido nos
veiculos de comunicacdo de massa, tem por regido de
origem o Oceano Pacifico tropical. E o resultado de uma
interacao oceanc-atmosfera, na qual ¢ comportamento da
temperatura das aguas, na parte central e junto & costa
oeste da América do Sul, em associagdo com 0s campos
de pressdo {representados pelo indice de Oscilacdo do Sul),
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altera o padrdo de circulac8c geral da atmosfera e, assim,
influencia o comportamento do clima global.

O El Nifo-Oscilagao do Sul (ENQOS}, também
designado pela expressao inglesa ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation), constitui um fendmeno de dois componentes:
um de natureza oceénica, no caso o El Nifio, e outro de
natureza atmosférica, representado peta Oscilacdo do Sul.

A denominacio El Nifo remonta ao século XV e foi
empregada pela primeira vez por pescadores peruanos para
designar uma corrente de aguas quenies gque surgia no
QOceano Pacifico, na costa da América do Sul, no fim do
més de dezembro. Em alusio ao Natal e ao “Menino Jesus”,
essa corrente de agua quente fol chamada de El Nifo,
expressdo espanhola que significa “O Menino”. Atualmente
a expressdo € usada para designar mudancas na temperatura
da superficie das dguas em toda a bacia cceénica do Oceano
Pacifico tropical.

Cuanto ac componente atmosférico, os trabalhos de
Sir Gilbert Walker, no inicio do século XX, demonstraram
uma correlacdo inversa entre a pressdo na superficie sobre
os oceanos Pacifico e Indico, denominada Oscilacdo do
Sul: quando alta no Oceano Pacifico, a pressdo tende a ser
baixa no Oceano Indico. Esses trabalhos tentavam
correlacionar a Oscilacdo do Sul com as mongdes na india.

Nos anos 60, foi o meteorologista noruegués,
radicado nos Estados Unidos da América, Jakob Bjerknes
guem idealizeu a ligacfo enire os dois fluides — o oceano e
a atmosfera — no Oceano Pacifico tropical. A atmosfera

atua, mecanicamente, sobre a superficie do oceano,
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redistribuindo anomalias de temperatura. E, por sua vez,
através de fluxos de calor, é forcada uma circulacdo andmala
da atmosfera, com mudancas nos campos de vento. O ENOS
é uma manifestacdo de instabilidade do sistema acoplado
oceano-atmosfera.

Varios indices tém sido usados para medir a
intensidade do ENOS. Um deles é o Indice de Oscilacdo do
Sul (103}, que reflete a diferenca normalizada de pressao
atmosférica entre duas estacbes-chave para o fendémeno
{Darwin-AU e Taiti) e a temperatura da superficie do mar
(TSM}, em uma regiao chamada de Nirto 3 {5°N -~ 5°S e 90°-
150°W). O I0S mede a intensidade da Oscilacdo do Sul
(componente atmosférico) e a TSM da regiao Nino 3 mede
a intensidade do EL Nifo {componente oceéanico).

No Oceano Pacifico tropical, em virtude dos ventos
alisios, que sopram predominantemente de sudeste no
Hemistério Sul, hd um padréoc de circulacao cceénica em
que, na costa da América do Sul, as dguas sdo normalmente
frias e, no extremo oposto, regido da Indonésia e costa da
Australia, as aguas sao, em geral, quentes.

A temperatura das dguas do Oceano Pacifico,
associada aos campos de pressao atmosférica & superficie,
influi na circulacéo zonal da atmosfera, em uma célula do
tipo Walker, isto é, no sentido leste-ceste, onde ha
ascensfio de ar na parte ceste do Pacifico Tropical e descida
de ar no extremo leste desse oceano. Isso faz com que a
parte oeste do Oceano Pacifico seja uma regido de chuvas
freglientes e, de forma oposta, a parte leste, na costa da
Ameérica do Sul, seja uma regido de chuvas escassas.
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Em anos de El Nifio, detecta-se, previamente ao seu
estabelecimento, um enfraquecimento dos ventos alisios
na regido do Pacifico Equatorial. Esse fato altera o padrao
de circulacdo ocednica, diminuindo a ressurgéncia de aguas
frias na costa da América do Sul e deslocando as aguas
quentes do Pacifico oeste para uma posicado a leste da
linha internacional de mudanca de data. Com isso, ha o
deslocamento do ramo ascendente da célula de circulacdo
do tipo Walker para a parte central do Oceano Pacifico,
fazendo com que as ilhas nessa regido experimentem
excesso de chuvas, onde, originalmente, sdoc escassas.

Com o deslocamento cada vez mais para leste, as
aguas anomalamente guentes do Oceano Pacifico Tropical
chegam a atingir a costa da América do Sul, na altura do
Peru e do Equador. Desse modo, passa a ocorrer ascensdo
de ar nessa regido, fazendo com que a costa da América do
Sul experimente chuvas muito além da normalidade. Esse
ramo ascendente da célula de circulacao tipo Walker torna-
se descendente com subsidéncia de ar seco, sobre a parte
norte da Amazonia e a Regido Nordeste do Brasil,
determinando secas acentuadas nessas regies.

Em termos de comportamento dos campos
atmosféricos, o indice de Oscilagdo do Sul (I0S) reflete as
anomalias de pressdo & superficie, através de diferencas de
pressdo entre o Taiti, no Pacifico Central, e Darwin, na
Austrdlia. Nos anos em que a presséo & superficie é elevada
em Darwim e baixa no Taiti, o 10S é negativo {episédio El
Nifio); inversamente, quando a pressac & superficie ¢ baixa

em Darwin e elevada no Taiti, o I0S é positivo. Quando o
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10S é fortemente positivo, dguas mais frias do gue o normal
aparecem através da regido central e parte leste do Oceano
Pacifico Equatoriai. Esse episddio frio é chamado de La
Nifia e implica anomalias climdaticas geralmente inversas as
do episédio quente, denominado El Nifo,

O ENOS tem um tempo de retorno que pode ser
considerado como irregular e envolve eventos fortes,
moderados, fracos ou, até mesmo, auséncia de eventos:
caso dos chamados anos Neutros. Aspectos gerais do
fendmeno El Nifio-Oscilacdo do Sul & seus impactos no
clima global podem ser encontrados, por exemplo, em
Philander (1980), Moura (13894}, Glantz (1998) e National...
{1986).

Varias regides no munde, cujo clima € afetado pelas
fases do ENOS, foram identificadas por Ropelewski &
Halpert (1887) (1989) {(1998). Entre essas, no caso do Brasil,
a parte norte da Regido Nordeste e o leste da Amazénia (na
faixa tropicall e a Regido Sul (na faixa extratropicai), area
inserida em uma grande regido localizada no sudeste da
Ameérica do Sul, que abrange também o Uruguai, o sudeste
do Paraguai e o nordeste da Argentina.

Para o Brasil, estudos complementares, como os de
Alves & Repelli {1992) e de Uvo et al. (1994), para a Regiédo
Nordeste, e os de Grimm et al. (1996a) (1996b}, de Fontana
& Berlato (1997) e de Diaz et al. (1998), para a Regido Sul,
buscaram o detalhamento intra-regional dos impactos das
fases do fendémeno ENOS sobre o regime de chuvas.

Particularmente no Sul do Brasil, tem-se excesso de
chuvas nos anos de El Nifio e estiagem em anos de lLa
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Nifia. Apesar de a influéncia dar-se durante todo o periodo
de atuacdo desses eventos, ha duas epocas do ano que
sao mais afetadas pelas fases do ENOS. Sao elas: primavera
e comeco de verdo {outubro, novembro e dezembro}, no
ano inicial do evento, e fim de cutono e comego de inverno
(abril, maio e junho}, no ano seguinte ao de inicio do evento,
conforme evidenciaram os trabalhos de Grimm et al. (1986a)
{1996b} e de Fontana & Berlato (1987). Assim, nessas
épocas, as chances sdo maiores de chuvas acima do normal,
em anos de El Nifio, e chuvas abaixc do normal, em anos
de La Nina.

Na regido de producio de trige e de cevada no Brasil,
sio freqlientemente relacionados como elementos de riscos
climaticos para a producio desses cereais, afetando o
rendimento de grdos, tanto em gquantidade quanto em
qualidade: excesso e/ou deficiéncia hidrica, geadas,
temperaturas elevadas, umidade relativa elevada
{(favorecendo doencas), granizo, ventos causando
acamamento de plantas etc.

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto das
fases do fendmeno ENOS e sua variabilidade climatica
associada ao rendimento das culturas de trigo e de cevada

no Brasil.

Material e Métodos

Registros historicos de rendimento de trigo, de 1920
a 1997, e de cevada, de 1938 a 1988, no Brasil, foram
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analisados quanto & sua variabilidade em relacéo as fases
do fendomeno El Nifio-Oscilacao do Sul (El Nifio, La Nifa e
anos neutros). Especificamente, dados de rendimento medio
anual de trigo (kg/ha} agregados por estado (Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Sédo Paulo, Mato Grosso do
Sul e Minas Gerais} e para o pais. E para a cultura de cevada,
os dados de rendimento médio anual {kg/ha) também foram
agregados por estado (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana) e para ¢ pais. As estatisticas sdo oriundas do IBGE,
Banco do Brasil-CTRIN, Conab/Dipla/Depos.

Os dados originais da série histérica de rendimento
de graos de trigo (1820-1997) e de cevada (1938 a 1993)
foram inicialmente submetidos a uma andlise de regressio,
usando-se 0 anc como variavel independente, para separar
o efeito das tecnologias incorporadas no sistema de
producdo, ao longo do tempo, sobre o rendimento dessas
culturas, daquele decorrente da variabilidade climatica
interanual. A partir do melhor modelo de regressao ajustado
(critério do r?), a tendéncia tecnoldgica associada aos dados
foi retirada, usando-se a seguinte formula:

Yci= {Yi — (Y(Xi} - Y{Xo}},

onde, Yci=rendimento do ano i corrigido, Yi=rendimento
original do ano i, Y{Xi}= rendimento do ano i estimado
pelo modelo de regresséo, e Y{Xo) = rendimento do primeiro
ano da série histdrica estimado pelo modelo de regresséo.

Os desvios anuais de rendimento de grdos de trigo e
de cevada em relacdo & média da série histdrica foram
calculados a partir dos valores de rendimento corrigidos.
Isto &, apds a retirada da tendéncia tecnoldgica presente
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nos dados, sendo expressos em quilograma por hectare
{kg/ha).

Durante o periodo considerado, os anos foram
classificados de acordo com a fase do fendmeno ENOS (El
Nifio, La Nifna e anos Neutros}!, com base nos valores do
indice de Oscilacdo do Sul {I0S), conforme Ropelewsky &
Jones (1887). Cemo anos de El Nino, foram classificadoes
aqueles em que o valor do 10S foi, durante cinco ou mais
meses seguidos, menor ou igual a -0,5; e como anos de La
Nifa, quando o 10S permaneceu com valor igual ou maier a
0,5, em pelo menos cinco meses consecutivos.

O periodo incluiu os seguintes eventos El Nifo (ano
inicial do fenémeno): 1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1940,
1941, 1946, 1951, 1957, 1963, 1965, 1869, 1972, 1976,
1977, 1982, 1986, 19917, 1892, 1993, 1994 ¢ 1997. Como
anos de La Nina, foram agrupados os seguintes anos (ano
inicial do evento): 1920, 1924, 1928, 1931, 1938, 1942,
1949, 1954, 1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 1995, 19968

1998. Os outros foram classificados como anos Neutros.

Resultados e Discussao
Impactos sobre a cuftura de trigo no Brasil

No Brasil, trigo tem sido cuitivado principalmente no
Sul. Nessa regido, Parana e Rio Grande do Sul sdo os
principais estados produtores. Também ha trigo em Santa
Catarina, embora em menor escala. No restante do pais, ha
disponibilidade de estatisticas de trigo em Mato Grosso do
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Sul, em S&o Paulo e em Minas Gerais. Com isso, pela
expressdo no total da producao brasileira de trigo e
considerando a sensibilidade da regido as variagGes
climéticas associadas as fases do fenémenc ENQOS, serdo
apresentados e discutidos primeiramente os resultados
obtidos para os estados da Regido Sul (PR, RS e SC; nessa
ordem, pela importancia da cultura). Na seqléncia, os efeitos
sobre o rendimento médio nos estados de MS, de SP e de
MG e no pais.

A variabilidade do rendimento médio de grdos da
cultura de trige no Parana, no Rio Grande do Sul ¢ em
Santa Catarina, de 18920 a 1987, pode ser vista na Figura 1.
Nesta, as partes (a), (c) e (e) contemplam as séries histdricas
originais, mostrande uma tendéncia quadratica de
crescimento no rendimento meédio em funcao do ano.
Evidentemente, devido 3 incorporacac de novas tecnologias
no sistema de producdo, tais como cultivares com maior
potencial de rendimento e melhoria das praticas de manejo
{adubacdo e controle de doencas e de pragas,
principalmente}. De 1920 até 1940, o rendimentoc de graos
de trigo no Brasil apresentou tendéncia de decréscimo,
devido, principalmente, & ocorréncia de doencas e a falta
de adaptacdo a solos acidos. Contudo, nos anos 40, com
o desenvolvimento de cultivares localmente adaptadas,
como foi o caso da cultivar de trigo Frontana, essa tendéncia
foi mudada. As partes (b), {d) e (f})} da Figura 1 contém as
mesmas séries histdricas de rendimento, porém apds retirada
da tendéncia tecnoldgica associada aos dados. Fica clare o
efeito de outro fator sobre o rendimento: no caso, a
variabilidade climéatica.

18



2500 Parana (a)

. 2500 Parana {b)

2000 2 .

ORI ;i??’fx FiEH ‘“ 7000 1y =0,0008% + 10484 .
1500 =t ¢ * 1606 ré = 3609 & ‘,’.

*
00 oo Mﬁ_rﬁ_"
Pt LR~ A o,.
500 500
'

* \
1910 1920 1930 1940 1950 1960 197 o 1980 1590 2000 2000 1210 1920 1930 1940 1950 1980 1970 1980 19$0 2000 2010

i

_E 2500 Rio Grande do Sul (c) 2500 Fio Grande do Sul ()
g 2000 * 2000
= y =04365¢7 - 17028¢ + 2E406 g0 2000 ¥ =-0,1036x + 1274
. 288 : -
S iseo 2204732 LA — r? = 8E-05 " :
5 » s o * 4y M 0o
£ 1000 v * . . 1000 & Py
P 3 o e
5 500 1 - " o 500 J . .
ol P R ] o S——— - T P
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1570 1940 1990 2000 2010 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1950 2000 2010
2500 Santa Catarina (e) 2500 i— Santa Catarina (f)
2000 1
& ¥ =0,2837x - 1147.9% + 1E+08 e ¥ 05’20193"52‘;0253
1500 12 = 0,2386 R nnl r oy &
s | A -
1000 NS A ¥ 1000 %
o ) b % *
. % 'S
500 . Fa e P
*®
] PR e R o SR e :
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19%0 2000 2010 TD 1620 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 1. Série histdrica original de rendimento de graos de
trigo (kg/ha) [(a), (c) e (e)] e série corrigida
conforme tendéncia dos dados [(b), (d) e {f})], para
os estados do Parana, do Rio Grande do Sul e de

Santa Catarina, 1920 a 1997.

A Figura 2, partes (a), (b) e (c), mostra os desvios
dos rendimentos corrigidos, isto é, sem a tendéncia
tecnoldgica, em relacdo & média, para os estados do Parana,
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, respectivamente.

Os desvios estdo expressos em quilograma por hectare
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{kg/ha) e s&@o positivos ou negativos, conforme o rendimento
corrigide no ano tenha ficado acima ou abaixo da média da
série histérica. As barras estac pintadas com as cores azul,
vermelha e cinza, de acordo com a classificacdo de El Nifg,
La Nifia e ano Neutro, respectivamente. No periode de tempo
considerade, 78 anos, ocorreram 23 eventos El Nifio e 15
eventos La Nifia. Os outros 40 anos foram anos Neutros, A
andlise da Figura 2 e os dados da Tabela 1 evidenciam que
os impactos dos eventos El Nifio sd0, na maioria das vezes,
negativos sobre o rendimento de grdos de trigo, nos trés
estados da Regiao Sul do Brasit, O inverso ocorre nos anos
de La Nifla, gquando os impactos predominantes sdo
positivos. £ nos anos Neutros, também impactos positivos
$a0 maioria. A Figura 2 também mostra que, nos anos 60,
nos anos 70 e nos anos 80, os desvios da média, para
rendimentc de graos, foram mais pronunciados do que nos
outros periodos. Esses eventos nao so foram mais
freqlientes nesses periodos, mas também mais fortes,
causando maior impacto sobre a variabilidade climatica
interanual.

As curvas de probabilidade acumulada para os desvios
de rendimento expressos em porcentagem da média
encontram-se na Figura 3. O comportamento das curvas
para anos de El Nifo (vermelho}, ancs de La Nifa (azul},
anos Neutros (cinza) e anos considerados sem distincdo de
El Nifio, La Nifa e Neutro {tracejado) reforca a indicacdo de
que os piores anos para trigo (probabilidades maicres de

desvios de rendimentos negativos) sio aqueles classificados
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como anos de El Nifo. Por outro lado, os anos de La Nifia
sio os mais favoraveis & cultura, pois implicam
probabilidades maiores de desvios positivos de rendimento
de grdos. A separacdo entre as curvas de probabilidade
acumulada, como a que representa os anos de La Nifa
deslocada mais para a direita da figura, em relacdo aquela
dos anos de El Nifio, possibilita inferir que estocasticamente
os anos de La Nifa sdo daminantes em relacdo aos anos de
El Nifio. Ou seja, em anos de La Nifia as chances sao maiores
de se ter desvios positivos no rendimento de gréos de trigo,
enquanto, em anos de Et Nifio, as maiores chances sao de
desvios negatives nos rendimentos.

Na Figura 4, partes (a), [c} e {e), estdo representadas
as séries histdricas originais dé rendimento de trigo nos
estados de Mato Grosso do Sul (1971 a 1987), de So
Paulo (1952 a 1997) e de Minas Gerais {1976 a 1397). Os
dados indicam uma tendéncia linear de crescimento do
rendimento médio nesses estados, associada aos anos. As
mesmas séries histdricas, sem tendéncia tecnologica,
podem ser vistas nas partes (b), (d) e [f). A variabilidade
devida a causas nao tecnoldgicas fica evidenciada nas
mesmas séries.

Os desvios de rendimento de graos corrigidos, em
relacdo & média da série histérica, sdo mostrados nas partes
{a), (b} e {c) da Figura 5, para os estados de Mato Grosso
do Sul, de Sao Paulo e de Minas Gerais, respectivamente.
Os eventos ENOS séo identificados pelas cores das barras:

El Nifia (azul), La Nifa {vermetho) e anc Neutro {(cinza)l.
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Figura 2. Série histérica de desvios da média de rendimento
de gréos de trigo (kg/ha), dados corrigidos conforme
tendéncia, de acordo com a fase do fenémeno ENOS,
para os estados do Parana (a), do Rio Grande do Sul
(b) e de Santa Catarina (c), 1920 a 1997.
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Figura 3. Freqiiéncia acumulada (%) dos desvios da média de
rendimento de gréos de trigo, de acordo com a fase
do fenémeno ENOS, para os estados do Parana (a),

do Rio Grande do Sul (b) e de Santa Catarina (c),
1920 a 1997, s
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Figura 4. Série historica original de rendimento de grdos de
trigo (kg/ha) [(a), (c) e (e)] e série corrigida
conforme tendéncia dos dados [(b), (d) e {f}], para
os estados de Mato Grosso, 1965 a 1997, de Sao
Paulo, 1940 a 1997, e de Minas Gerais, 1970 a
1997.
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Figura 5.

Série historica de desvios da média de rendimento
de gréos de trigo (kg/ha), dados corrigidos conforme
tendéncia, de acordo com a fase do fenémeno ENQOS,
para os estados de Mato Grosso do Sul, 1971 a
1997 (a), de S&o Paulo, 1952 a 1997 (b), e de Minas
Gerais, 1976 a 1997 (c).
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Nesses trés estados, a influéncia regional das fases
do ENQOS sobre o clima n@o é tdo evidente quanto no Sul
do Brasil. Associado ao fato de a anaiise basear-se em uma
série historica de rendimento de grdos menor, os resultados
devem ser vistos com cautela. De qualguer forma, os
desvios mostrados na Figura 4 ¢ os dades da Tabela 1
indicam maior occorréncia de desvios negatives em ancs de
Et Nific, comparativamente a anos de La Nifa ¢ a anos
Neutros, embora para Mato Grosso do Sul, tanto nos
episadios El Nific quantc nos La Nifla desvios negativos
tenham predominado. Essa indefinicdo acaba se refletindo
no comportamento das curvas de probabilidade acumuladas
dos desvics de rendimento (Figura 6). Nessa figura, apenas
para Sao Paulo, representado na parte (b), ficam
estocasticamente definidas as maiores chances de desvios
negativos no rendimento, em anos de El Nifo (curva
deslocada para & esquerda), bem como de desvios positivos,
em anos de La Nina (curva deslocada para a direita).

Considerande-se os dados de rendimento de gréos
de trigo agregados para o Brasil, 1920 a 1997, nota-se, na
Figura 7, parte (a}, uma tendéncia quadratica na elevacdo
do rendimento médio, vinculada ao ano, crescimento que
pode ser atribuido aos avancos tecnoldgicos incorporados
nas lavouras triticolas brasiieiras. A parte (b}, da Figura 7,
mostra a variabilidade do rendimento de grdos de trigo no
Brasil, por raztes de natureza nio tecnoldgica, uma vez

gue da série original foi retirada a tendéncia detectada.
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O Rio Grande do Sul e o Parand tém maior influéncia
na composicdo das estatisticas de trigo agregadas no pais.
Talvez por iss0, a Figura 7, parte {c}, desvios de rendimento
em relacdo a média histdrica, e a parte (d}, representacdo
das curvas de probabilidades acumuladas para os desvios
de rendimento, mostre grande similaridade com o
comportamento detectado no RS e no PR. Estocasticamente,
hg uma dominédncia de primeira ordem {(curvas de
probabilidade acumuladas ndoc se cruzam, Figura 7, parte
(d)) dos eventos La Nifia, em relacio aos eventos El Nifio,
quanto as chances de trazerem impactos positivos sobre o
rendimento da cultura de trigo nc Brasil.

Os dados da Tabela 1 reforcam o mastrado na Figura
7. Nos 23 episddios El Nifio analisados, em 81 % deles os
desvios em rendimento foram negativos. Nos eventos La
Nifa (15 eventos considerados) ocorreu o inverso: em
73 % dos casos os desvios em rendimento foram positivos,
ou seja acima do esperade. E nos 40 anos considerados
Neutros, em 55 % das vezes os desvios foram positivos, e
nas 45 % restantes, negativos.

O comportamento da variabilidade do rendimento de
trigo no Brasil, ante as fases do fendmeno ENOS, pode ser
explicado pela influéncia que o episdédio exerce nas
anomalias de chuva no perfodo de primavera e comeco do
verao, no Sul do Brasil (Grimm et al., 1996a e 1996b; Fontana
& Berlato, 1997}. Essa regido concentra, no Parand e no
Rio Grande do Sul, grande parte da producdo nacional. E
excesso de chuva, para trigo, como ocorre em anos de El

Nifio, cria condicées de ambiente favordaveis ao
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desenvolvimento de doencas. Além disso, o encharcamento
do solo e a reducdo de iuminosidade, verificada em periodos
chuvosos, diminuem o crescimento de raizes ¢ da parte
aérea (massa seca), influindo negativamente nos
componentes de rendimentc, conforme sstudos realizados
com trigo no Sui do Brasil por Wendt & Caetanc 1985} e
vor Scheeren et al. {199ba) (1996b}. No evento El Nifio de
1997, Berlato & Fontana (1897) indicaram estimativas de
perdas de 568.641 toneladas na safra agricola da Regiao
Sul. Desse total, 82 % referia-se a cultura de trigo.
Também ficou evidente que nem tode El Nino causa
necessariamente impactos negativos sobre o rendimento
da cuftura de trigo no Brasil. {sso dependera muito da
ntensidade do fenémeno e da anomalia causada ne regime

de chuvas.
Pelo exposto, em decorréncia do peso representado

peios estados do Sul na producdo brasileira de trigo, fica
avidente o maior risco para a cultura, nocs ancs am gue 0
fenémeno El Nifio estd atuando. As chances maiores de
‘mpactos climaticos positivos ocorrem nos anos de La Nifia,
seguidos dos anos Neutros. isso se deve ac comportamento
do regime de chuvas no Sul do Brasil e a sua associacac

com as fases do fenémeno ENOCS.
impactos sobre a cuftura de cevada no Brasil

A cevada, para fins cervejeiros, tem sido cuitivada
principaimente no Sul do Brasil. Na safra de 1999, foram
cultivados 123.895 hectares, sendo 76,9 %, 22,3 %.
0,6 % e 0,2 % da area semeadcs no Rio Grande do Sui, no



Parana, em Santa Catarina e no Cerrado do Brasil
Central, respectivamente (Minella, 2000). Por isso, neste
estudo, considerou-se o cultivo de cevada no Brasil como
restrito aos trés estados da Regidao Sul.

A variabilidade do rendimento médio da cultura de
cevada, no Rio Grande do Sul, no Parana e em Santa Catarina,
de 1938 a 1998, pode ser vista na Figura 8. Nesta, as partes
{a), (c) e {e) contém as séries histdricas originats, apresentando,
similar ao verificado com a cultura de trigo, uma tendéncia
quadratica de crescimento no rendimento médio em funcio
do ano. Nesse caso, também, os aumentos de rendimento de
graos podem ser creditados & incorporacdo de novas
tecnologias no sistema de producdo. As partes (b}, (d) e (f))
da Figura 8 mostram as mesmas séries histéricas de
rendimento, porém apds retirada da tendéncia tecnoldgica
associada aos dados. E, tal qual verificado para a cultura de
trigo, se constata o efeito de outro(s) fator{es} sobre o
rendimento, atribuindo-se, no caso, ao efeito da variabilidade
climatica interanual ocorrida no periodo sob analise.

Os desvios do rendimento corrigido, isto é, sem a
tendéncia tecnolégica, em relacdo & média, para os estados
do Rio Grande do Sul, do Parang e de Santa Catarina, sio
apresentados na Figura 9, partes (a), (b) e {(c), respecti-
vamente. Os desvios estdo expressos em quilograma por
hectare (kg/ha) e sdo positivos ou negativos, conforme o
rendimento corrigido no ano tenha ficado acima ou abaixo da
média da série histérica. As barras foram coloridas, conforme
a classificacdo do ano: El Nifo (vermelha), La Nifa {azul) ¢
"eutro (cinza).
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fenémeno ENOS, para os estados do Rio Grande do
Sul (a), do Paranéa (b) e de Santa Catarina (c), 1938

a 1998.

35




No periodo analisado, 1938 a 1998, 61 anos,
ocorregram 19 eventos El Nifio e 12 La Nifna. Os outros 30
anos foram anos Neutros. Os dados da Tabela 2 e a andlise
da Figura 9 e da Figura 10 evidenciam, particularmente para
o Rio Grande do Sul e para Santa Catarina, que os impactos
'dos eventos El Nino foram, na maioria das vezes, negativos
sobre o rendimento de grdos de cevada, além de terem sido
estocasticamente dominados em relacdoc aos demais.
Nesses estados, 0 inverso ocorreu nos anos de La Nifa,
guando os impactos predominantes foram positivos. Nos
anos Neutros, houve situacdo de equilibrio entre impactos
positivos e negativos, no RS e em SC. No Parana, em
qualquer das fases do fendmenc El Nifio-Oscilagdo do Sul
{El Nifio, La Nifia ou condicdo de neutralidade), os impactas
da variabilidade climatica associada a esse fendmeno foram
predominantemente positivos.

Considerando-se rendimento de gridos de cevada
agregado no Brasil, 1938 a 1938, os dados da Tabela 2
mostram, nos 19 episédios El Nifio analisados, que em
63 % deles os desvios foram negativos. Nos eventos La
Nifa, 12 episddios, ocorreu ¢ inverso; em 67 % dos casos
os desvios no rendimento de graos foram positivos. E nos
30 anos considerados Neutros, em exatas 50 % das vezes
os desvios foram positivos, e nas 50 % restantes, negativos.
A maior influéncia do Rio Grande do Sul na composicdo da
producdo brasileira de cevada para fins cervejeiros, acrescida
do comportamento similar das ocorréncias em Santa
Catarina, pode explicar o comportamento de dados do Brasil,
diferindo daqueles do Parana e sendo muito semelhante ao
que acontece no RS e em SC. A Figura 11 evidencia esse
fato, mostrando, no pais, a semeihénc;a do verificado para
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o RS, uma tendéncia quadratica na elevacédo do rendimento
médio em virtude do ano (Figura 11, parte (a)), passivet de
ser atribuida aos avancos tecnolagicos incorporados nas
lavouras, e uma variabilidade do rendimento de grdos de
cevada no Brasil por razées de natureze ndo tecnolégica
{Figura 11 parte {b}). Tambem, estocasticamente, em termos
de pais, ha dominancia de primeira ordem (curvas de
probabilidade acumuladas ndo se cruzam, Figura 11, parte
(d)) dos eventos La Nifia, em reiacdo aos eventos El Nino,
quanto as chances de trazerem impactos positives sobre o
rendimento da cultura de cevada no Brasil.

O comportamento da variabilidade do rendimento
de grdos de cevada no Brasil, de acordo com as fases de
fendmeno El Nifio-Oscilacdo do Sul, pode ser explicado pela
influéncia que elas exercem nas anomalias de chuva no
periodo de primavera e comec¢o do verdo, na Regido Suf
(Grimm et al., 1996a e 1996h; Fontana & Berlato, 1997). E
excesso de chuva, para cevada, como occrre em anos de El
Nifio, cria condigcfes de ambiente favoraveis ao
desenvolvimento de doengas, principalmente necrotréficas,
conforme foi amplamente discutido por Arias {1895}, além
de afetar negativamente as caracteristicas de qualidade para
malteacdo {Minella, 1998 e 1899).

Também, conforme verificado para a cultura de trigo,
tornou-se evidente que nem todo E! Nifo causa
necessariamente impactos negativos sobre o rendimento
da cultura de cevada no Brasil. O impacto vai depender da
intensidade do fenémeno e da anomalia causada no regime
de chuvas. O mesmo vale para os episodios La Nifia; nem
todos s&@o necessariamente favoraveis a cultura de cevada,
porém a maioria tém sido.
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Figura 10. Freqléncia acumulada (%) dos desvios da média
de rendimento de grdos de cevada, de acordo com
a fase do fendmeno ENOS, para os estados do Rio
Grande do Sul (a), do Parana (b) e de Santa Catarina

(c), 1938 a 1998.
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Figura 11. Série histérica original de rendimento de graos de
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(%) dos desvios da média (d) de rendimentos de
cevada, de acordo com as fases do fendmeno
ENOS, Brasil, 1938 a 1998.
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Conclusiao

O fendmeno El Nifio-Oscilacao do Sul é uma fonte
de varibilidade climatica de curto prazo, escalas estacional
e interanual, que afeta o territorio brasileiro. Assim sendo,
influencia o rendimento de graos das culturas de trigo e de
cevada no pais. De modo geral, na maioria das vezes, causa
impactos positivos nos anos de La Nifla e impactos
negativos nos anos de El Nifio, particuiarmente na Regido
Sul do Brasil.
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