RELACAO ENTRE EL NINO OSCILACAO SUL (ENOS), PRECIPITACAO E RENDIMENTO DE MILHO NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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RESUMO - O Rio Grande do Sul & o Estado maior produtor de grios do Pafs, responsdvel por 25% da produgdo nacional. Em
média, o Estado tem 3 de cada 10 safras prejudicadas por fendmenos meteoroldgicos adversos, especialmente secas e enchen-
tes. Estudos anteriores demonstraram a relagfio entre a variabilidade da chuva no sul da América do Sul e o fenfmeno ENOS.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do fendmeno ENOS sobre a precipitagdo e sobre o rendimento de milho no
Estado do Rio Grande do Sul. Foram analisadas as relagdes entre a precipitagdo, o rendimento de milho, o indice de Oscilagido
Sul (10S) e a Temperatura da Superficie do Oceano Pacffico (TSM). Concluiu-se que a variabilidade da precipitagio no Rio
Grande do Sul est4 relacionada ao fen8meno ENOS e que essa variabilidade tem influéncia sobre a variabilidade do rendi-
mento do mitho no Estado, Essas informagdes podem ser incorporadas em modelos de simulag@io do rendimento para efeito
de identificagdo dc estratégias de minimizagdo dos impactos da variabilidade climdtica na produgio dessa cultura.

Palavras-chave: El Nifio Oscilag@o Sul, precipitagao, rendimento, milho

RELATIONSHIP BETWEEN EL NINO SOUTHERN OSCILATION (ENSO), PRECIPITATION AND MAIZE
YIELD IN THE STATE OF RI10Q GRANDE DO SUL

ABSTRACT - The State of Rio Grande do Sul is the main grain producer in Brazil, responsable for 25% of national grain
production. On average, the Stale has had losses in 3 of every 10 harvest, especially due to droughts and floods. Previous
studies have shown a good relationship between the variability of rainfall and ENSO. The objective of this study is to
cvaluate the influence of ENSO over rainfall and maize yield in the State of Rio Grande do Sul. We analysed the relationship
between rainfall, maize yield, Southern Oscilation Index (10S) and Sca Surface Temperature (SST) from Pacific Ocean. The
results showed that the variability of rainfall in the Statc of Rio Grande do Sul is associated with ENSO phenomena, and this
variability has influence over the variability of maize yields in the State. These information can be incorporated in yield
simulation models in order to identify strategies to mitigate the impacts of the climate variability over maize production.

Key words: El Nifio Southern Oscilation, rainfall, maize, yields

INTRODUCAQ

O Rio Grande do Sul é o Estado maior produtor
de grios do Pafs, responsdvel por cerca de 25 % da
produgdo nacional. As culturas de maior expressdo sdo
a soja, o milho, o arroz e o trigo, cujas produgdes, na
safra 1993/94, foram de 5,4, 4,8, 4,2 ¢ 0,9 milhdes de
toneladas, respectivamente (IBGE, 1994).

Estatisticas mostram que o Rio Grande do Sul tem,
em média, 3 de cada 10 safras prejudicadas por fend-
menos meteorolégicos adversos, especialmente secas e
enchentes. BERLATO (1992) mostrou que a variabili-
dade interanual das condigdes hidricas do solo, deter-
minada pela variagdo da chuva, é o fator com maior
peso individual na variabilidade dos rendimentos para
as culturas de primavera-verio no Rio Grande do Sul.

‘Nos ultimos anos tem-se associado as variagdes
interanuais do tempo e clima, em diversas regides do
globo, ao fenémeno E! Nifio Oscilagio Sul (ENOS).
Este fendmeno estd ligado a mudangas ocefnicas ¢ at-
mosféricas que ocorrem na regifio equatorial do Ocea-
no Pacifico Tropical.

A componente ocefnica do fenémeno é caracteri-
zada pelo aparecimento de 4gua quente proveniente do
Oceano Pacifico equatorial oeste na regido central e/ou
leste desse Oceano, juntamente com a cessagao da
ressurgéncia de dgua fria ao longo do lado leste no equa-
dor. O termo El Nifio (EN) originalmente era usado pe-
los pescadores para caracterizar uma corrente relativa-
mente quente com fluxo para o sul ao longo das costas
do Perii e Equador que aparecia em datas préximas ao
Natal, data de nascimento de Jesus Cristo, daf o termo
El Nifio, do espanhol menino. Depois o termo foi asso-
ciado ao aquecimento anormal que ocorre, ocasional-
mente, em grandes dreas do Oceano Pacifico equatorial
e que resulta em impactos ambientais locais e regionais
catastr6ficos (TRENBERTH, 1991).

A componente atmosférica é representada, basica-
mente, por uma espécie de gangorra na massa atmosfé-
rica, envolvendo a troca de ar entre os hemisférios leste
¢ oeste, com centros de aciio localizados sobre a
Indonésia e sobre o sul do Oceano Pacifico, fenémeno
denominado Oscilagio Sul (OS). A natureza fisica des-
sa oscilagdo é representada pela variagfio inversa da pres-
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sdo atmosférica na regiio de Darwin (12,4 °S; 130,9
°E), no norte da Austrélia, e Taiti (17,5 °S; 49,6 W)} no
Oceano Pacifico (GLANTZ, 1991; TRENBERTH,
1991).

Os estudos sobre o fenémeno ENOS identificaram
a ocorréncia dos denominados eventos “quentes” e even-
tos “frios”, associados as anomalias da temperatura da
superficie do mar em algumas regides do Pacifico
(NINO 1, NINO 2, NINO 3 e NINO 4). Frequentemen-
te, estes eventos sdo identificados através do
monitoramento do [ndice de Oscilagio Sul (108), defi-
nido pela diferenga normalizada entre a pressio atmos-
férica em Darwin e Tahiti. Os eventos quentes estio
associados a valores negativos altos do 108 (fase nega-
tiva), enqguanto que os valores positivos altos indicam a
ocorréncia dos eventos frios (fase positiva). -

Em estudos anteriores, tem sido demonstrada a
relagio entre o fendmeno ENOS e a variabilidade da
chuva no sul da América do Sul (RAQ e HADA, 1950;
CHU, 1991; ROPELEWISKI e HALPERT, 1995;
STUDZINSKI, 1995). Nesta regido do Globo o evento
quente determina anomalias positivas de precipitagiio,
enquanto que o evento frio est associado 2 ocorréncia
de precipitagio abaixo da normal.

A enchente de 1982/83, associada ao evento ENOS
mais forte do século, determinou perdas de cercade 4,8
milhoes de toneladas de graos na Regido Sul do Brasil
(Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), com um
valor aproximado de USS 300 milhdes (BERLATO,
1992; GASQUEZ ¢ MAGALHAES, 1987). Também
os episddios frios, com anomalias negativas de precipi-
tagdo, tém causado grandes quebras de safras nessa re-
giko.

O bom entendimento da rela¢do entre o fendmeno
ENOS, anomalias climéticas regionais e produgio agri-
cola, pode auxiliar no processo de tomada de decisio,
.no sentido de minimizar os impactos da variabilidade
climdtica, especialmente na produgéo de grios da re-
gifio,

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
do fendmeno ENOS sobre a precipitagio e sobre o ren-
dimento de milho no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

A metodologia de anélise desse trabalho foi esta-
belecida durante o curso de treinamento sobre “Aplica-
¢oes da previsio climdtica de curto prazo na agricultu-
ra”, realizado pelo primeiro autor, junto ao IRICP
(“International Research Institute for Climate Predic-
tion”), no periodo de margo a junho de 1995, em
Palisades, USA.

Foram coletados dados de rendimento médio da
cultura do milho, do periodo de 1973 a 1989 para as 24
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microrregides homogéneas do Estado (IBGE, 1974 a
1991). Utilizando esses dados, foi procedida uma anéli-
se da tendéncia temporal do rendimento de milho no
Estado com o objetivo de retirar o efeito da introdugio
de novas tecnologias no sistema de produgdo da cultu-
ra, possibilitando, assim, o estudo da influéncia das con-
dighes meteorolégicas sobre o rendimento. Para tanto
foi assumida uma tendéncia linear de aumento no ren-
dimento com o tempo, sendo a mesma retirada utilizan-
do a equagio de regressio linear entre essas duas varia-
veis.

A identificac@o das microrregides que determinam
a produgio de milho do Estado foi feita através da téc-
nica de regressdo linear entre o rendimento médio de
cada microrregido e o rendimento médio do Estado, ap6s
aretirada da tendéncia tecnolégica de ambas.

Foram tomados dados de precipitagéo pluvial men-
sal de estagBes meteoroldgicas, pertencentes 3 rede de
estagdes meteoroldgicas do Oitavo Distrito de Meteoro-
logia, do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
para o periodo 1915 a 1990.

Foram considerados dois fndices relacionados ao
fendmeno ENOS:

fndice de Oscilagdo Sul (10S8): este indice €
calculado utilizando as anomalias normalizadas das pres-
sbes atmosféricas na superficie do mar em Darwin,
Austrélia, e em Taiti. O fenémeno ENOS é caracteriza-
do sempre que ocorre 5 meses consecutivos com valo-
res de 0S8 superiores a (0,51,

Temperatura média mensal da superficie do mar

" (TSM) no Oceano Pacifico, na regifio denominada NINO

3, retingulo compreendido entre as longitudes 150° W
e 90° W e as latitudes 5° N e 5°S.

Os indicadores do fendmeno ENOS (108 e TSM),
a precipitagio e o rendimento do milho no estado do
Rio Grande do Sul foram expressos em termos de ano-
malias normalizadas pelo desvio padrio da média des-
sas varidveis e, ap6s analisadas as relagGes entre as mes-
mas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Regido de produgdo de milho no Estado do Rio
Grande do Sul

O milho no Rio Grande do Sul € cultivado em to-
das as microrregides, caracterizando-se como a cultura
mais disseminada no Estado. Entretanto, os coeficien-
tes de correlag@o entre o rendimento de cada micror-
regido e o rendimento médio do Estado, mostram que a
metade norte do Estado apresenta maior associagio com
o rendimento médio estadual (Figura 1). Esta regifio &,
também, responsével por 72 % do total de produgio de
milho no Rio Grande do Sul.
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FIGURA 1 - Microrregites homogéneas do Estado do Rie Grande do Sul (a érea achureada representa as
microrregides cujo rendimento de mitho apresenta coeficiente de correlagio com o rendi-
mento médio do Estado superior a 0,80)

Na Figura 2 ¢ mostrado o padrdo de distribuigio
da precipitagdo nas estagoes meteoroldgicas de Passo
Fundo e Cruz Alta, situadas na regidio identificada como
aguela mais associada A produg¢io de mitho do Estado.
As duas localidades apresentam desvios da média de
precipitag@o positivos nos meses de setembro ¢ outubro
e desvios negativos nos meses de novembro, dezem-
bro, janeiro {Cruz Alta}, fevereiro, margo e abril. Os
meses com desvios negativos de precipitagio coinci-
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dem com os meses mais criticos do calendério agricola
no Rio Grande do Sul. E nesta época que as principais
culturas de primavera-verao estdo no perfodo de méxi-
mo crescimento vegetativo e reprodugio, com o méxi-
mo consumo de 4gua e mixima sensibilidade ao déficit
hidrico. Segundo AVILA (1994}, a probalilidade da

precipitagao pluvial superar a evapotranspiragio poten- .

cial nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em pra-
ticamente todo o Estado, & inferior 60%. A baixa pro-
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FIGURA 2 - Desvios da média mensal de precipi-
tagio (periodo 1915-89) normalizados
pelo desvio padriao para (a) Passo
Fundo e (b) Cruz Alta

babilidade da precipitagio superar a evapotranspiragao
potencial determina a alta freqiiéncia de ocorréncia de
deficiéncias hidricas e conseqiientes quebras de safras
das culturas produtoras de graos.

A Figura 3 mostra a curva do rendimento do milho
observado e a curva do rendimento apés a transforma-
¢ao de retirada da tendéncia tecnol6gica para as
microrregides homogéneas de Passo Fundo e Triticultora
de Cruz Alta. Observou-se que a variabilidade interanual
nos rendimentos-de milho foi alta nestas regides, o que-
aponta para o fato de que a agricultora é uma atividade
essencialmente influenciada pela variabilidade de ele-
mentos meteorolégicos, especialmente precipitagio.

Relacées entre a precipitagio e o
rendimento de milho

O rendimento de milho nas microrregides de Pas-
5o Fundo e Triticultora de Cruz Alta apresentou maior
correlagio com a precipitagio no periodo de outubro a
fevereiro (Figura 4). Em Passo Fundo o maior coefici-
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FIGURA 3 - Rendimento de milho original (linha
continua) e o rendimento apés a trans-
formacio de retirada da tendéncia
tecnoldgica (linha pontilhada) nas
microrregides de (a) Passo Fundo ¢ (b)
Triticultora de Cruz Alta

ente de correlagdo observado foi de 0,64 em dezembro,
enquanto que em Cruz Alta foi de 0,31 em novembro.
Os maiores coeficientes observados em Passe Fundo,
possivelmente, seja uma indicagdo de que os dados
meteoroldgicos da estagdo de Passo Fundo sdo mais
representativos da microrregio de Passo Fundo quan-
do comparados com o caso de Cruz Alta.

Sobre a magnitude dos coeficientes de correlagio
encontrados deve-se considerar o fato de que neste tra-
balho foi correlacionada a precipitagdo medida na esta-
¢do meteorolégica e o rendimento observado em nivel
de microrregido. Além disso, os dados observados de
rendimento de milho para as microrregides integram
variagdes devidas a diferengas de cultivares, época de
semeadura, tratos culturais, tipos de solo, entre outros.
Em nivel experimental os coeficientes, em geral, sdo
maiores. Um exemplo é o trabalho de MATZENAUER
(1994) o qual, usando 8 anos de experimentos em 4 lo-
cais no Estado do Rio Grande do Sul, encontrou um
coeficiente de determinago entre a precipitagao ocor-
rida durante a fase critica da cultura do milho ao fator
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FIGURA 4 - Coeficientes de correlacio entre o
rendimento de milho e a precipitagiao
para (a) Passo Fundo e (b) Cruz Alta,
periodo 1973-89

hidrico {floréscimento até 30 dias ap6s) e o rendimento
final, préximo a 0,7.

NaFigura 5 observa-se que, em geral, os anos com
anomalias positivas de precipitagdo, no perfodo de ou-
tubro a fevereiro, estiveram associados a anos com ano-
malias positivas de tendimentos e vice-versa. As ano-
malias positivas de precipitagao coincidiram com ano-
malias positivas de rendimento e as negativas com as
negativas em 65 % dos anos para Passo Fundo e em 53
% para Cruz Alta, sendo melhor a associag3o nos anos
de eventos extremos (anomadlias maiores). Esses resul-
tados confirmam pesquisas anteriores, por exemplo
BERLATQ (1992}, que concluiram que a precipitago
¢ a varidvel meteorol6gica que exerce maior peso indi-
vidual na defini¢do do rendimento do milho no Estado.

Relagdo entre ENOS e precipitagdo

Na Figura 6 € mostrado o padrio tipico de precipi-
tagdo para trés cendrios gerados utilizando o indice I0S.
As curvas representam a média de 44 anos neutros
(59%), 14 anos de eventos quentes (19%) e 17 anos de
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FIGURA 5 - Anomalias da média de precipitagio
(outubro a fevereiro) e de rendimen-
to de milho para (a) Passo Fundo ¢
(b) Cruz Alta

eventos frios (23%), ocorridos na série histdrica de pre-
cipitagho de 1915 a 1989. Esse padrio de distribuigio
mostra que, para ambas localidades, especialmente no
final da primavera e inicio do verdo os eventos frios
estdo associados com precipitagio bem abaixo dos anos
neutros e muito abaixo dos anos de eventos quentes.
Essa mesma tendéncia € observada no final do outono e
inicio do inverno, embora com menor intensidade.
Para os meses de outubro e novembro, a precipita-
¢do e a TSM mostraram associagio (Figura 7). Os coe-
ficientes de correlagfo foram de 0,39 e 0,45 para Passo
Fundo e Cruz Alta, respectivamente. Os valores nio
muito elevados desses coeficientes mostram que o fe-
némeno ENOS ndo € o tnico fator determinante das
precipitages no Estado. Ou seja, em geral, anos de ocor-
réncia de eventos quentes estao associados a anomalias
positivas de precipitagdo, mas nem tode o ano com chu-
vas acima da normal ¢ ano de ocorréncia do fendmeno.
O mesmo se aplica para os eventos frios. Os baixos co-
eficientes de correlagdo obtidos também podem ter re-
lagdo com o fato de se estar relacionado a TSM de uma
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FIGURA 6 - Médias de precipitacio em anos de
eventos quentes, frios e neutros para
(a) Passo Fundo e (b} Cruz Alta (pe-
riodo 1915-89)

rea muito extensa do Oceano com a precipitagdo me-
dida numa estagio meteorol6gica, onde fatores locais
podem interferir no total de precipitagio.

Os fndices IOS ¢ TSM sdo indicadares do fend-
meno ENOS e se mostraram relacionados A disponibili-
dade hidrica do Estado. A possibilidade de se ter previ-
sdes do fendmeno ENOS & de grande valia para o pla-

nejamento agricola da regido. Algumas priticas cultu-

rais, como a escolha da época de semeadura, populagio
de plantas e fertilizagdo, podem ser usadas de forma a
propiciar um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos previstos e, com isso, minimizar o impacto de
eventos meleoroldgicos adversos.

STUDZINSKI (1995), em trabalho realizado com
a Regido Sul do Brasil, verificou que a TSM de ambos
oceanos, Pacifico e Atlantico, tem importante influén-
cia sobre o comportamento da precipitagdo nesta Re-
gido, devendo ser considerados conjuntamente. A rela-
¢io da TSM do Oceano Atlintico com a precipitagio
niio foi analisada neste trabalho, representando uma pro-
posta de continvidade do mesmo.
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FIGURA 7 — Anomalias da média de precipitac¢io
¢ de temperatura da superficie do mar
{TSM) na regifio Nifio3 do Oceano
Pacifico no periodo de outubro e no-
vembro para (a)} Passo Fundo e (b)
Cruz Alta. (Q ¢ F se referem a even-
tos quente ¢ frio, respectivamente)

Relagdo entre ENOS e rendimento de milho

Sendo a precipitacio um fator determinante do ren-
dimento das culturas de primavera-verido no Estado e,
estando a precipitagao relacionada, em parte, ao fend-
meno ENOS, é esperado que a variabilidade interanual
do rendimento de milho no Rio Grande do Sul esteja,
também em parte, relacionada a este fendmeno. Esta
hipétese € reforgada na medida em que a influéncia do
fendmeno ENOS sobre a precipitagdo do Estado abran-
ge dois perfodos fundamentais na determinagao do ren-
dimento final das culturas de primavera-verfio: o final
da primavera e inicio do verdio é um importante periodo
do calendério agricola, pois sdo meses de preparo do
solo, semeadura e desenvolvimento das principais cul-
turas produtoras de grios do Estado, em que anomalias
negativas de precipitagio comprometem seriamente as
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safras agricolas; precipitagbes muito intensas no final
da estagio de crescimento das culturas (final do outo-
no) prejudicam a maturagdo e a colheita, comprome-
tendo o volume final de produgio.

Em geral, rendimentos acima da média sio obser-
vados durante a ocorréncia da fase quente do fendme-
no. As safras de 1977, 1983 e 1987 apresentaram ano-
malias positivas de rendimento e estiveram associadas
aos eventos quentes de 1976, 1982 e 1986. A safra de
1983 deve ser analisada com detalhe especial, visto que
no ano de 1982 ocorreu o evento quente mais intenso
da histéria, com os maiores desvios da média para os
indices IOS e TSM. A precipitagio acima da média no

perfodo de outubro & novembro, associada ao fendme-

no, propiciou 6timas condi¢des de desenvolvimento da
cultura. Entretanto, o excesso de chuva no perfodo de
outono-inverno impediu que grande parte da colheira
fosse realizada. Em 1979 e 1980, apesar do indice 108
ter-se mostrado préximo do normal, a TSM apresentou
anomalias positivas, apontando a ccorréncia de evento
quente. Nas safras subsequentes de 1980 e 1981 foram
observados rendimentos acima da média.

Os eventos frios de 1975 e 1988 nao estiveram
associadas a frustra¢bes de safras nas microrregides es-
tudadas. Em 1986 se verificou uma intensa diminui¢io
nos rendimentos de milho. Em Passo Fundo e em Cruz
Alta a precipitagdo apresentou valores muito inferiores
a média. Apesar desse ano ter sido considerado normal
segundo critério [0S, o indice TSM apresentou anoma-
lias negativas (Figura 7).

A anilise da relagfo entre o fenémeno ENOS ¢ o
rendimento de milho no Rio Grande do Sul apresentada
neste trabalho merece algumas consideragdes. Questdes
metodol6gicas como: tamanho da série e qualidade das
informagdes de rendimento disponfveis; estabelecimento
de relagio entre um fendmeno de grande escala (ENQOS)
e o rendimento obtido em uma microrregiao; niao con-
sideragdio dos distintos tipos de eventos (abrangéncia
espacial e temporal) com seus distintos impactos, a sen-
sibilidade dos indicadores do fenémeno, entre outras,
devem ser melhor analisados em trabalhos futures. No
entanto, existe associagdo entre ENOS e rendimento de
milho no Estado. O fato da previsdo do fendmeno po-
der ser feita com antecedéncia de meses, permite o pla-
nejamento do calendério agricola com adogéo de préti-
cas agrondmicas visando um melhor aproveitamento dos
provéaveis recursos hidricos durante a estagéo de cresci-
mento das culturas.

CONCLUSOES

A variabilidade da precipitagdo no Ric Grande do
Sul estd relacionada ao fendmeno ENOS e essa variabi-
lidade tem influéncia sobre 0 rendimento do milho no
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Estado. Essas informagdes podem ser incorporadas em
modelos de simulagfio do rendimento para efeito de iden-
tificagdo de estratégias de minimizagio dos impactos
da variabilidade climética na produgao dessa cultura.
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