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Resumo — O objetivo deste trabalho foi simular o conteldo de agua disponivel no solo e o rendimento das
culturas de trigo, soja e milho, em Santa Maria, RS, e associa-los ao fendmeno El Nifio Oscilagéo Sul (ENOS). O
periodo estudado foi de 1969 a 2003. A agua disponivel no solo e o rendimento das culturas foram calculados com
modelos matematicos disponiveis na literatura. A agua disponivel no solo foi representada pela fragdo de agua
transpiravel no solo pelas plantas. Foi constatado que a menor disponibilidade hidrica no solo esté associada a
anos neutros, e a maior disponibilidade hidrica esta relacionada a eventos do El Nifio. Os anos de La Nifia foram
0s mais favoraveis ao rendimento de graos da cultura de trigo, enquanto os anos de EIl Nifio foram os mais
favoraveis ao rendimento de graos de soja e milho. Ficou evidente que os anos classificados como neutros, em
relacdo ao ENOS, sdo os de maior risco de perda de rendimento de grdos destas duas culturas de verdo, em
conseqliéncia da menor disponibilidade hidrica no solo, o que é uma informagéao importante no planejamento de
estratégias para o agronegdcio relativamente a uma previséo do fenémeno ENOS.

Termos para indexacao: Triticum aestivum, Glycine max, Zea mays, La Nifia, balanco hidrico do solo.

Soil water and wheat, soybean, and maize yields associated
to El Niflo Southern Oscilation

Abstract — The objective of this study was to simulate soil water content, and wheat, soybean and maize yields,
in Santa Maria, RS, Brazil, and link their interannual variability to El Nifio Southern Oscillation (ENSO). The
period studied was 1969 to 2003. Soil water content and the yields of wheat, soybean and maize were simulated
with models available in the literature. Soil water content was represented by the fraction of transpirable soil
water. The results showed that the lowest soil water content in Santa Maria is associated to neutral years and the
highest soil water is associated to El Nifio events. La Nifia years were more favorable to high wheat yield,
whereas El Nifio years were more favorable to high soybean and maize yields. It was evident that years classified
as neutral years in respect to ENSO are riskier to grain yields of soybean and maize crops, which is an important
information for planning strategies in agribusiness considering ENSO forecast.

Index terms: Triticum aestivum, Glycine max, Zea mays, La Nifia, soil water budget.

Introducéo

El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenémeno de
grande escala, que ocorre na regido do Oceano Pacifico
Equatorial e afeta o tempo e o clima em diversos locais
do Globo Terrestre (Cane, 2001), inclusive nas Regides
Nordeste e Sul do Brasil (Berlato & Fontana, 2003).
As fases quente (EI Nifio) e fria (La Nifia) do ENOS
sao fendbmenos ciclicos, de duracdao e ocorréncia
variavel ou aperiddica (Glantz, 2001). Geralmente, o
fenbmeno ENOS comeca no inicio do segundo semestre
de um ano e termina no final do primeiro semestre do

ano seguinte (Berlato & Fontana, 2003; Berlato et al.,
2005).

Na Regido Sul do Brasil, um dos principais impactos
da fase quente e fria do ENOS é sobre a frequéncia, a
intensidade e a quantidade de precipitacdo pluvial
(Fontana & Berlato, 1997; Berlato & Fontana, 2003).
Como consequéncia, a variabilidade interanual da pro-
ducdo agricola, no Estado do Rio Grande do Sul, esta
associada ao ENOS (Berlato & Fontana, 1999;
Berlato et al., 2005), pois a precipitacdo pluvial é a
principal fonte de 4gua para os agroecossistemas
gauchos.
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Segundo Berlato & Fontana (2003), em anos de
El Nifio, as deficiéncias hidricas sdéo menores em todo
Estado do Rio Grande do Sul, enquanto em anos de
La Nifa, a tendéncia é de que as deficiéncias hidricas
sejam maiores do que em anos neutros, na metade Sul do
Estado. No entanto, a tendéncia de maiores deficiéncias
hidricas, em anos de La Nifia, ndo se confirmou em todas
as regides ecoclimaticas do Rio Grande do Sul, como, por
exemplo, o Baixo Vale do Uruguai e Missdes, onde a
deficiéncia hidrica foi maior nos anos neutros do que nos
anos de La Nifia (Berlato & Fontana, 2003). O estudo
de Berlato & Fontana (2003) nédo incluiu a regido
ecoclimatica da depresséo central do Rio Grande do Sul,
onde Santa Maria esta situada, que € uma transicao entre
a metade Norte e Sul do Estado, e uma regido que tem
na producdo agricola uma das principais atividades eco-
ndémicas. Assim, é importante que um trabalho desta
natureza seja estendido para essa regido, o que consti-
tuiu o incentivo para a realizacdo deste trabalho.

O trigo é a principal cultura de inverno, enquanto a
soja e 0 milho sdo as principais culturas de verdo do
Estado do Rio Grande do Sul (Berlato & Fontana, 2003).

Para estudos da associagdo da variabilidade interanual
do rendimento das culturas com fendmenos
meteoroldgicos, sdo Uteis os dados de séries historicas,
nem sempre disponiveis, como é o caso de Santa Maria.
Neste caso, ha a opgdo de se utilizarem dados de
rendimento extraidos de estatisticas de drgaos
governamentais, como a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) e o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (Berlato & Fontana,
1999; Cunhaetal., 1999; Berlato et al., 2005). No entanto,
esses dados devem ser corrigidos, retirando-se a
tendéncia tecnoldgica, para que sejam levadas em conta
as mudancas, principalmente no manejo de genotipos
ao longo dos anos, o que pode ser uma desvantagem ja
que esta correcao é realizada por métodos estatisticos
empiricos. Outro inconveniente de se utilizar este tipo
de dados é o de que se tratam de informacdes regionais
que, portanto, ndo representam as condigdes ambientais
(solo e clima) de agroecossistemas locais.

Uma opg&o para superar as desvantagens do uso de
estatisticas governamentais, em estudos que envolvem
séries historicas longas, é a utilizacdo de modelos de
simulagdo do rendimento das culturas em resposta a
fatores ambientais (Andresen et al., 2001). Entre os
diferentes modelos de simulacdo, encontram-se 0s
matematicos mecanisticos simplificados, que utilizam um
reduzido namero de informagbes de entrada, sdo
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compostos por fungdes matematicas robustas, e sdo
intermediarios entre modelos de regressdo e modelos
complexos. Exemplos desses tipos de modelos
mecanisticos simplificados sdo aqueles propostos por
Sinclair (1986), Amir & Sinclair (1991a, 1991b) e
Muchow & Sinclair (1991).

O objetivo deste trabalho foi simular o contetdo de
agua disponivel no solo e o rendimento das culturas de
trigo, soja e milho, em Santa Maria, RS, e associa-lo ao
fendmeno ENOS.

Material e Métodos

Utilizaram-se dados diarios, do periodo de julho de
1969 a dezembro de 2003, de temperatura maxima e
minimado ar, brilho solar e precipitacao pluvial, coletados
na estacao climatolégica principal do Instituto Nacional
de Meteorologia, localizada no campo experimental do
Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS, a 29°43' S, 53°43' W
e altitude de 95 m.

A densidade de fluxo de radiacéo solar global incidente,
necessaria nos modelos matematicos de simulagdo do
rendimento e da agua disponivel no solo, foi estimada pela
equacdo de Angstrom, a partir do brilho solar, com
coeficientes mensais para Santa Maria.

Os coeficientes de solo (capacidade de campo e ponto

de murcha permanente) utilizados para a simulacdo, sao
referentes ao Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
arénico (Embrapa, 1999), pertencente & unidade de
mapeamento S&o Pedro, representativo da regido. O
contetido de &gua disponivel no solo foi representado
pela fragdo porcentual de 4gua transpirdvel no solo para
as plantas (FTSW):
FTSW = 100[(CA - PMP)/(CC - PMP)] (1)
em que CA é o contelido atual de agua no solo (cm3 cm-3),
PMP € o contetdo de agua no solo no ponto de murcha
permanente (cm3 cm-3), e CC é o contetido de &guano solo
na capacidade de campo (cm? cm3). Os valores de PMP e
CC séo apresentados na Tabela 1.

O rendimento de grdos das culturas do trigo, soja e
milho foi simulado para a condi¢do potencial e com
restri¢do hidrica no solo. A condicéo potencial refere-se
ao rendimento de graos simulado sem restrigao hidrica
no solo, durante todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura. O rendimento de gréos do trigo, na condicao
potencial e com restri¢do hidrica no solo, foi simulado
com 0s modelos de Amir & Sinclair (1991a, 1991b),
respectivamente. O nimero final de folhas na haste
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principal e o acimulo térmico entre o aparecimento de
duas folhas sucessivas (filocrono) (Amir & Sinclair,
19914, 1991b) foram de 11 folhas e 113 graus-dia (GD),
respectivamente, para a cultivar BRS 179, genétipo de
trigo recomendado para a Regido Sul do Brasil
(Embrapa, 2004a).

Nos modelos de Amir & Sinclair (1991a, 1991b), o ciclo
de desenvolvimento da cultura do trigo é dividido em qua-
tro fases: da emergéncia ao crescimento da haste princi-
pal; do crescimento da haste principal a antese; da antese
ao inicio do enchimento de graos; e do inicio do enchimen-
to de gréos a maturacao fisioldgica. A duracéo destas fa-
ses é de, respectivamente, 1.243, 90, 212 e 585 GD acima
de 0°C. Para o calculo da biomassa e rendimento de graos,
utilizou-se uma eficiéncia do uso de radiacéo solar (EUR)
de 0,9 g MJ (Moreira et al., 1999).

O rendimento de graos da soja, na condicdo potencial
e com restri¢do hidrica no solo, foi calculado por meio
do modelo de Sinclair (1986). Para a condicéo potencial,
eliminaram-se os algoritmos de resposta ao deficit hidrico
do modelo de Sinclair (1986). As datas de término de
crescimento foliar e inicio do enchimento de gréo foram
simuladas para a cultivar Bragg, com o modelo nédo-
linear de resposta do desenvolvimento & temperatura e
ao fotoperiodo propostos por Sinclair et al. (1991),
utilizando-se dados de um ensaio realizado no campo
experimental do Departamento de Fitotecnia da UFSM,
Santa Maria, RS, no ano 1983/1984, sendo que o término
do crescimento foliar corresponde ao dia de estadio de
desenvolvimento 1 e o inicio do enchimento de grdos ao
dia de estadio 1,8 do modelo de Sinclair et al. (1991).

O rendimento de gréos de milho, na condicéo potencial
e com restricao hidrica no solo, foi calculado utilizando-
se 0s modelos de Muchow et al. (1990) e Muchow &
Sinclair (1991), respectivamente, com os coeficientes
dos modelos originais.

Os modelos de Amir & Sinclair (1991b), Sinclair (1986)
e Muchow & Sinclair (1991) simulam o balanco hidrico no
solo paraas culturas de trigo, soja e milho, respectivamente.

Tabela 1. Capacidade de armazenamento de agua, de cada
horizonte do solo da unidade S&o Pedro, na capacidade de
campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), usados no
estudo.

Horizonte Profundidade CC PMP
(cm) (em’ em™) (ecm® cm™)

Ap 0-30 0,232 0,116

A, 30-56 0,234 0,140

By, 56-85 0,234 0,175

B, 85-126 0,306 0,218
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Na simulacéo do balanco hidrico do solo, além destes
modelos, utilizou-se também o de Campbell & Diaz (1988),
em que o solo é dividido em seis camadas; a profundidade
da primeira é de 0,15 m e a profundidade das demais
camadas é definida de acordo com a profundidade méaxima
do sistema radicular de cada cultura.

As datas de semeadura das culturas adotadas na si-
mulacdo foram 14 de junho para a cultura do trigo
(Embrapa, 2004a), 15 de novembro para a cultura da
soja (Embrapa, 2004b) e 15 de novembro para a cultura
do milho (Maluf et al., 2000; Bergamaschi et al., 2004).
A simulagdo foi iniciada em 1%/7/1969 com o solona CC
e finalizada em 31/12/2003.

As datas de maturacdo fisiologica, necessarias no
modelo de Campbell & Diaz (1988), foram obtidas pe-
los modelos de crescimento e desenvolvimento de Amir
& Sinclair (1991b) para o trigo, Sinclair (1986) para a
soja e Muchow & Sinclair (1991) para o milho. Todos
os modelos utilizados funcionam numa escala diaria.

O dia da colheita de cada cultura foi considerado o
dia seguinte ao que completou acimulo térmico de
233 GD (Tp = 5°C), apds a completa maturacao fisiol6-
gica. Quando houve precipitacdo pluvial acimade 5 mm,
no dia em que 0s 233 GD foram completados, aguarda-
ram-se dois dias apds o ultimo dia de chuva, para o dia
da colheita.

Considerou-se que, durante o periodo de pousio, ndo
existia vegetacao em crescimento ativo sobre a superficie
do solo, e os restos culturais permaneceram sobre a
superficie ap6s a colheita. O calculo da decomposicao dos
restos culturais ap6s a colheita foi baseado nas equacoes
propostas por Ghidey et al. (1985). A presenca de residuos
sobre a superficie atenua a perda de agua do solo por
evaporagdo; esta atenuacao foi calculada pela equagéo
proposta por Gill & Jalota (1996).

Os rendimentos de trigo, soja e milho (média de rendi-
mento de todo o Estado do Rio Grande do Sul), durante o
periodo de 1990 a 2003, obtidos da pagina eletronica da
Conab (2005), foram utilizados para testar os modelos de
simulagéo do rendimento de gréos das trés culturas. N&o
foi feita nenhuma correcgdo tecnolégica dos dados de ren-
dimento, pois considerou-se que as mudancas tecnoldgicas,
nesse periodo, afetaram menos a variabilidade anual do
rendimento dessas culturas do que o efeito da variabilida-
de climatica, o que é suficiente para testar se os modelos
matematicos sao apropriados para este estudo.

Foram calculados os desvios ou residuos absolutos de
rendimento de gréos (g m-2) simulado e observado, como
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sendo a diferenca entre rendimento da safra e a média
de rendimento do periodo (1990-2003). Para testar se
0s modelos de simulagdo do rendimento das culturas
sdo apropriados para este estudo, dois testes estatisticos
foram usados: a comparacdo entre a média dos
rendimentos simulados e observados, pelo teste t Pareado
(a 5% de probabilidade de erro) (Andresen et al., 2001),
e a comparacdo entre média de desvios simulados e
observados, pelo teste ndo paramétrico de Spearman R.

Os dados sobre anos de ocorréncia e intensidade dos
eventos El Nifio e La Nifia, usados neste estudo, foram
retirados da pagina eletronica do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (Cptec, 2004). Como 0
fendmeno ENOS, geralmente, se inicia no segundo
semestre de um ano e acaba no primeiro semestre do
ano seguinte, os anos indicados se referem ao ano de
inicio do fenémeno (EI Nifio: 1969, 1972, 1976, 1977,
1979, 1982, 1986, 1987, 1990, 1991, 1992, 1994, 1997,
2002; La Nifia: 1970, 1973, 1974, 1975, 1983, 1984, 1988,
1995, 1998, 1999, 2000; Neutros: 1971, 1978, 1980, 1981,
1985, 1989, 1993, 1996, 2001, 2003).

Pararelacionar a FTSW e o rendimento anual de gréos
estimados para as culturas, com o fendmeno ENOS, os
valores didrios médios da FTSW, durante o ciclo de
desenvolvimento (semeadura—colheita), e o rendimento
anual de grdos estimado foram agrupados em anos de
El Nifo (EN), La Nifa (LN) e Neutros (N),
considerando-se o dia 12 de julho do ano como inicio do
evento, e o dia 30 de junho do ano seguinte, como 0
final. Com os dados de FTSW e rendimentos, foram
calculados a média, a mediana e os percentis de 10, 25,
75e90emanos EN, LN e N (Berlato & Fontana, 2003;
Berlato et al., 2005).

Resultados e Discussao

A diferenca entre as médias do rendimento de graos
simulado e observado ndo diferiu significativamente pelo
teste t Pareado, para as culturas do trigo, soja e milho.
De acordo com Andresen et al. (2001), isto significa que
0s modelos de simulacdo de rendimento de gréos das
culturas simulam, satisfatoriamente, a tendéncia dos
rendimentos anuais e, portanto, podem ser utilizados com
finalidade preditiva no presente estudo.

De modo geral, aamplitude dos desvios de rendimento
simulado é maior do que a amplitude dos desvios de
rendimento observado (Figura 1). Isto é esperado, pois
os dados observados representam o rendimento médio
de graos de uma regido (Estado do Rio Grande do Sul),
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enquanto que os dados simulados pelos modelos
matematicos referem-se a um local (Andresen et al.,
2001). Nota-se também, na Figura 1, que ndo ha
tendéncia de aumento de rendimento das culturas, em
razao da mudanca tecnolégica no periodo 1990-2003, o
gue confirma a ndo-necessidade de correcéo dos dados
adotada neste estudo.

A correlag&o entre desvios de rendimento observado
e simulado pelo teste de Spearman R, para as culturas
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Figura 1. Desvios observados e simulados de rendimento
de gréos de trigo (A), soja (B) e milho (C). Santa Maria,
RS, 1990-2003.
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do trigo, soja e milho, foi de 0,51 (p =0,074), 0,79
(p =0,001) e 0,56 (p = 0,044), respectivamente, valores
que foram considerados suficientes para rejeitar a
hipotese Hq (correlagdo ndo-significativa), o que indica,
novamente, que os modelos de simulag&o de rendimento
de grdos das trés culturas sdo apropriados para o
presente estudo, pois os desvios de rendimento simulados
seguem a mesma ordem de ranqueamento dos desvios
de rendimento observados.

As diferencas entre rendimento simulado potencial e
com restricdo hidrica, no periodo 1969-2003, em Santa
Maria, foram maiores para as culturas de verdo (soja e
milho, Figura 2 B e C) do que para a cultura do trigo
(Figura 2 A). Em condicdes de restricao hidrica, o maior
rendimento de trigo, simulado pelo modelo de Amir &
Sinclair (1991b), ocorreu na safra 1989 (371 g m2), e 0
menor rendimento na safra 1993 (231 g m-2), ambos anos
N em relacdo ao fendmeno ENOS (Figura 2 A).

O maior rendimento de soja com restricdo hidrica,
simulado pelo modelo de Sinclair (1986), foi na safra
2000/2001 (486 g m-2), e 0 menor na safra 1985/1986
(11 g m2), anos de LN e N, respectivamente
(Figura 2 B). Para a cultura do milho, o maior rendimento
simulado com restricdo hidrica ocorreu na safra
1971/1972 (601 g m2), e 0 menor rendimento na safra
1985/1986 (178 g m2), ambos anos N (Figura 2 C).

O modelo de Campbell & Diaz (1988) simulou, na
maioria das vezes, valores de FTSW superiores aos
simulados pelos modelos de Amir & Sinclair (1991b),
Muchow & Sinclair (1991) e Sinclair (1986) (Figura 3).
Isto se deve as diferencas de estrutura e concepgao
dos modelos utilizados. O maior e menor valor de FTSW,
simulada pelo modelo de Amir & Sinclair (1991) paraa
cultura do trigo, ocorreu nas safras 2002 (91%) e 1970
(60%), anos de EN e LN, respectivamente. Pelo modelo
de Campbell & Diaz (1988), 0 maior e menor valor de
FTSW para a cultura do trigo foi simulado nas safras
2002 (99%) e 1978 (61%), anos de EN e N,
respectivamente. Para a cultura da soja, o maior valor
de FTSW simulado pelo modelo de Sinclair (1986) foi
da safra 1997/1998 (64%), e o menor foi da safra
1985/1986 (17%), anos considerados de EN e N,
respectivamente. Pelo modelo de Campbell & Diaz
(1988), 0 maior e o menor FTSW foram nos mesmos
anos, apenas com valores diferentes, ou seja, 1997/1998
(91%) e 1985/1986 (10%). Para a cultura do milho, pelo
modelo de Muchow & Sinclair (1991), o maior e 0 menor
valor de FTSW foram simulados em anos N, 2000/2001
(81%) e 1985/1986 (21%), e pelo modelo de Campbell

1071

& Diaz (1988) o maior FTSW ocorreu em 1997/1998
(89%), ano de EN, e o menor FTSW ocorreu em
1978/1979 (43%), ano considerado N.

Para a cultura do trigo (Figura 3 A e B), pelo modelo
de Amir & Sinclair (1991b), a propor¢do de anos com
FTSW abaixo da média dos anos N foi de 23% (3/13)
em anos de EN, 36% (4/11) em anos de LN, e 50% (5/10)
em anos N; e pelo modelo de Campbell & Diaz (1988),
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Figura 2. Variabilidade interanual do rendimento de gréos de
trigo (A), soja (B) e milho (C), simulado para as condi¢Ges
potencial e com limitacédo hidrica no solo. Santa Maria, RS,
1969-2003.
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15% (2/13) em anos de EN, 18% (2/11) emanosde LN em 36% (5/14) dos anos de EN, em 45% (5/11) dos anos
e 20% (2/10) em anos N. de LN, e em 56% (5/9) dos anos N; e pelo modelo de

Para a cultura da soja (Figura 3 C e D), pelomodelode ~ Campbell & Diaz (1988), em 21% (3/14) dos anos de EN,
Sinclair (1986), a FTSW ficou abaixo damédiadosanosN ~ em 18% (2/11) dos anos de LN e em 44% (4/9) dos anos N.
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Figura 3. Distribuicdo da fracdo porcentual de agua transpiravel no solo (FTSW), no periodo de 1969-2003, associado aos
eventos de El Nifio (EN), La Nifia (LN) e Neutros (N), para as culturas do trigo (A, B), soja (C, D) e milho (E, F), para Santa Maria,
RS, simulada com diferentes modelos matematicos. A linha cheia horizontal, no interior da caixa, representa o percentil de 50
(mediana); a linha tracejada representa a média dos anos neutros; o final das caixas representa os percentis de 25 e 75; as barras
representam os percentis de 10 e 90. Os valores de FTSW correspondem a média do periodo, entre a semeadura e maturacao
fisioldgica das culturas.
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Para a cultura do milho (Figura 3 E e F), pelo modelo
de Muchow & Sinclair (1991), a FTSW ficou abaixo da
média dos anos N em 29% (4/14), em 27% (3/11) e em
44% (4/9) dos anos de EN, LN e N, respectivamente; e
pelo modelo de Campbell & Diaz (1988), em nenhum
dos anos de EN, em 9% (1/11) dos anos de LN e em
33%(3/9) dos anos N. Em resumo, independentemente
do modelo de simulacdo da FTSW e da cultura, 0s anos
neutros sao 0s que apresentam maior freqiéncia de
menor disponibilidade de agua para as culturas.

A variabilidade interanual do rendimento das culturas
foi maior na simulagdo com restricdo hidrica do que
simulagdo na condicao potencial (Figura 2). Asimulagéo
com restricdo hidrica é mais realista e representativa
dos sistemas de cultivos ndo irrigados, utilizados no Rio
Grande do Sul, do que a condicdo potencial. Portanto, o
efeito do ENOS sobre o rendimento das culturas deve
ser simulado em condic@es de restri¢do hidrica, o que
foi adotado neste estudo.

Para a cultura do trigo (Figura 4 A), em 63% (7/11)
das safras dos anos de LN, ocorreram rendimentos
superiores a média de anos N; em 54% (7/13) das safras
dos anos de EN, os rendimentos foram superiores a média
dos anos N; e em 50% (5/10) das safras em anos N, 0s
rendimentos foram superiores a média dos anos N.

Para a cultura da soja (Figura 4 B), em 79% (11/14),
73% (8/11) e 67% (6/9) das safras em anos de EN, LN
e N, respectivamente, ocorreram rendimentos superiores
a media dos anos N.

Para a cultura do milho (Figura 4 C), em 82% (9/11)
das safras de LN, em 79% (11/14) das safras dos anos
de EN e, em 67% (6/9) das safras em anos N, o
rendimento foi superior a média dos anos neutros.

A andlise dos resultados deste estudo evidencia que
0 baixo contetido de &gua no solo, em Santa Maria, ndo
é um fator limitante para a cultura do trigo, mas o € para
culturas de verao (soja e milho), especialmente durante
anos classificados como neutros em relacdo ao fendémeno
ENOS (Figura 3). Em consequiéncia, € nos anos neutros
que se tém maiores riscos de perdas de rendimento de
gréos, das culturas de verdo em Santa Maria. Esses
resultados concordam com Berlato & Fontana (2003),
que também encontraram maiores deficiéncias hidricas
no solo, em algumas regides da metade Norte do Rio
Grande do Sul (Baixo Vale do Uruguai e Missdes), em
anos neutros; os resultados concordam, também, com
Berlato et al. (2005), que encontraram, em anos neutros,
0s maiores desvios negativos de rendimento de gréos
de milho, considerando-se a média de todo o Estado.
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Os anos neutros tém se mostrado mais irregulares, em
termos de distribuicdo de precipitagdo no Rio Grande do
Sul, durante o ciclo de desenvolvimento das culturas de
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Figura 4. Distribuigdo do rendimento de graos de trigo (A), soja
(B) e milho (C), simulado com os modelos de Amir & Sinclair
(1991b), Sinclair (1986) e Muchow & Sinclair (1991),
respectivamente, no periodo de 1969-2003, associado aos
eventos de El Nifio (EN), La Nifia (LN) e Neutros (N), para Santa
Maria, RS. Alinha cheia horizontal, no interior da caixa, representa
o percentil de 50 (mediana); a linha tracejada representa a média
dos anos neutros; o final das caixas representa os percentis de
25 e 75; as barras representam os percentis de 10 e 90.
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verdo. Dois exemplos recentes, e que sdo dados
independentes para comprovar as tendéncias deste estudo,
foram o verdo de 2003/2004 e o de 2004/2005, ambos
classificados como neutros em relacdo ao fendmeno ENOS.
Durante o verdo 2003/2004, em Santa Maria, houve
precipitacdo de 357,3 mm, em dezembro de 2003, com
ocorréncia de enchentes, enquanto que a precipitacdo de
janeiro de 2004 foi de apenas 21,7 mm, e causou prejuizos
nas lavouras de milho e soja no Estado. O verdo 2004/
2005 foi ainda mais seco no Estado, com precipitacdo de
62,2 mm, em dezembro de 2004, e 49,8 mm, 59,4 mm e
55,4 mm em janeiro, fevereiro e margo de 2004,
respectivamente, 0 que causou uma das maiores reducdes
na producdo de milho e soja da histéria do Estado, que
colheu 50% a menos em relagdo ao ano anterior (2003/
2004); além disso, o produto colhido teve baixa qualidade
de gréos para comércio (Conab, 2005).

A tendéncia do rendimento potencial simulado para as
trés culturas foi oposta ao rendimento com limitagéo hidrica
(Figura 2), pois em anos com elevado deficit hidrico, o
rendimento potencial tendeu a ser mais elevado, enquanto
os valores de rendimento com limitagdo hidrica atingiram
0 seu menor valor. Um exemplo deste fato é o ano de
199071991, simulado paraa culturado milho, quando ocorreu
o maior rendimento potencial (661 g m), e o rendimento
com limitacéo hidrica foi o terceiro menor valor durante o
periodo estudado (309 g m2). Estes resultados permitem
inferir que o uso de irrigacdo, em anos com deficiéncia
hidrica, podem aumentar o rendimento de gréos das culturas
de verdo (Bergamaschi et al., 2004), pois anos secos
possuem maior nimero de dias limpidos, 0 que aumenta a
disponibilidade de radiacéo solar para o dossel vegetal.

A maior freqliéncia de rendimento de gréos de milho,
em anos de LN, acima da média dos anos N (82%,
Figura 4 C), em relagdo as outras duas espécies, pode ter
ocorrido em razdo da elevada profundidade do sistema
radicular, utilizada no modelo de simulacéo desta cultura
(1,2 m), o que aumenta a extracdo de agua pelo sistema
radicular. Como em anos de LN tem-se maior
disponibilidade de radiacao solar (Berlato & Fontana, 2003;
Berlato et al., 2005), isto pode ter como conseqiiéncia um
rendimento mais elevado da cultura do milho nesses anos.
Além disso, o milho é uma planta de metabolismo Cy,
enquanto a soja e o trigo sdo plantas Cs. Plantas C,4 sdo
mais eficientes na producdo de biomassa, especialmente
quando a temperatura do ar € elevada.

Outro fator que pode explicar o maior nimero de anos
La Nifia com rendimento acima da média dos neutros é a
variabilidade na distribui¢do de chuvas durante o verdo no
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Estado do Rio Grande do Sul. Esta variabilidade pode ir da
chuva significativa, durante a fase mais critica do milho, ao
deficit hidrico que se estende da pré-floragdo até o inicio
do enchimento de gréos, como relatado em Bergamaschi
et al. (2004), para a ano de La Nifia 1998/1999.

Estes resultados concordam com Berlato et al. (2005),
que ralatam uma maior frequéncia de desvios positivos
(3/9) de rendimento de gréos de milho em anos de La Nifia,
comparada a frequéncia de desvios negativos (1/11) de
rendimento em anos de El Nifio.

Para a cultura do trigo, observou-se que em anos de
EN ocorreram desvios negativos de 62% (8/13), em relagéo
amédia de todo o periodo estudado; isto se deve ao excesso
de chuva na primavera (Fontana & Berlato, 1997), o que
aumenta as condigdes favoraveis as doencas, leva a maior
frequiéncia de saturacdo do solo e a reducdo na radiagao
solar, fatores estes que reduzem o crescimento aéreo e
radicular, afetando negativamente os componentes do
rendimento (Cunhaet al., 1999).

A menor freqiiéncia de desvios negativos, 36% (4/11),
que ocorreram em anos de LN, aproximam-se daqueles
relatados em Cunha et al. (1999), 57% (13/23) e 33%
(5/15), para anos de EN e LN, respectivamente. Porém,
paraanos N, os desvios negativos de 60% (6/10) e positivos
de 40% (4/10), em relacdo a média de todo o periodo,
foram opostos aqueles observados por Cunhaet al. (1999)
de 37% (15/40) para desvios negativos e 63% (25/40) para
desvios positivos. Néao foi possivel levantar hipoteses, para
explicar estas diferencas para anos neutros entre 0s
resultados deste trabalho e os relatados por Cunha et al.
(1999).

Os menores valores de rendimento simulado de soja
(11,0 g m2) e milho (178,9 g m-2) foram verificados na
safra 1985/1986. Estes resultados concordam com
aqueles apresentados por Berlato & Fontana (2003), ja
que estes anos caracterizaram-se como de forte
estiagem no periodo que se estendeu do final da
primavera até o final do verdo.

Conclusoes

1. Menor disponibilidade hidrica no solo, em Santa
Maria, RS, esta associada a anos neutros, enquanto a
maior disponibilidade hidrica no solo esta associada a
eventos de EI Nifio.

2. Anos de La Nifia sdo os mais favoraveis ao
rendimento de gréos da cultura do trigo, e o baixo
conteudo de 4gua no solo ndo é um fator limitante para
esta cultura em Santa Maria, RS.
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3. Anos de El Nifio sdo os mais favoraveis ao rendimento
de graos das culturas da soja e milho; e os anos classificados
como neutros, em relacdo ao ENOS, sdo 0s de maior risco
de perda de rendimento de grdos dessas duas culturas, em
razao da menor disponibilidade hidrica no solo.
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