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1 INTRODUGAO

A agricultura € um setor de suma relevancia no Brasil. Tendo em vista que as
condigdes climaticas influenciam diretamente na produgéo agricola, faz-se necessario
o entendimento de fenbmenos meteoroldgicos que possam vir a afetar esse setor (Las
Schaab, 2018).

Nesse sentido, de acordo com a Embrapa, destaca-se o fendmeno do El Nifio
- Oscilagdo Sul (ENOS), sendo uma oscilagdo acoplada entre oceano-atmosfera,
capaz de produzir anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM) e dos ventos
alisios do Oceano Pacifico Equatorial, possuindo duas fases distintas, a fase fria (La
Nifia) e a fase quente (El Nifio).

Até a década de 1950, o fendmeno ENOS sé despertava a atencédo dos
pescadores da costa do Peru, do Equador, do norte do Chile e daqueles que
coletavam guano, um fertilizante produzido por aves marinhas na regido, que notavam
que a elevacao do nivel do mar e da temperatura reduziam a quantidade de peixes e
a producéao do fertilizante natural. Por ser um fendmeno mais intenso na época do
Natal, deram-lhe o nome de EIl Nifio, expressdao em espanhol para “O menino’,
referindo-se ao nascimento do menino Jesus (Pereira et al., 2007).

A ocorréncia do fendbmeno acarreta secas ou excesso de chuvas, afetando
diretamente o mercado agricola de forma positiva ou negativa, ja que a precipitagéo
determina as melhores épocas de semeadura, os tratos culturais e a colheita, além de
influir no processo de armazenagem e transporte da produgéo. Por exemplo, periodos
mais chuvosos durante a semeadura, o florescimento e o enchimento dos grédos
podem favorecer determinadas culturas. Porém, em outras, dependendo do momento
do ciclo, como por ocasiao da colheita, pode provocar o aumento da incidéncia de

doengas e perdas na qualidade (Cunha et al., 2019).



2 CIRCULAGAO DA ATMOSFERA

A atmosfera € a camada gasosa que recobre o planeta, caracterizada
pelo seu constante movimento em resposta a diferenca de pressao entre dois pontos.
Essas pressodes diferentes estdo relacionadas a incidéncia e a absorgéo de radiagao
solar mais intensa nas regides equatoriais em relagdo aos polos, de modo que o ar se

expanda a medida que a temperatura aumenta (Pereira et al., 2007).

Dessa forma, um volume de ar mais quente € menos denso e tende a
subir, enquanto o mesmo volume de ar mais frio tende a descer, exercendo menor
forgca sobre a superficie, isto €, apresenta uma menor presséo atmosférica. Assim, as
massas frias dos polos, de maior pressdo, avangam para a regido equatorial, mais
aquecida e de menor pressdo atmosférica. Essa circulacdo € no sentido horario,
formando uma célula (Pereira et al., 2007).

Existe uma forga na atmosfera denominada forga de Coriolis, que atua a
partir do movimento da Terra alterando a trajetéria da massa de ar sem modificar sua
velocidade. Ela altera o sentido dos ventos, deslocando-os para a esquerda no
hemisfério Sul e para a direita no hemisfério Norte, originando os ventos
predominantes em cada faixa de latitude. Tem-se os ventos alisios do Nordeste e
Sudeste entre os tropicos e o equador, os ventos de Oeste entre os tropicos e as

regides sub-polares, e os ventos Leste nas regides polares (Pereira et al., 2007).

Na regido equatorial, onde os ventos alisios dos dois hemisférios convergem,
forma-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), caracterizada por elevagéo do
ar quente e umido, pouco vento, formacdo de um cinturdo de nuvens e chuva
convectiva. Ha também a formacg&o da Zona de Convergéncia Extratropical (ZCET),
onde ocorre a convergéncia dos ventos de leste e de oeste, de ar frio e seco com ar
quente e umido, originando sistemas frontais (ciclones extratropicais) que afetam

parte do Brasil (Pereira et al., 2007). Tais zonas se dispéem na figura 1.



Figura 1 - Representagdo da circulagao geral da atmosfera e ventos predominantes
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Fonte: Pereira et al. (2007).

2.1 CONDICOES NORMAIS

Em condi¢des normais (Figura 2), os ventos alisios sobre o equador sopram de
leste a oeste, carregando a agua quente superficial nesse sentido. Esse movimento
gera um aumento do nivel do mar de aproximadamente 60 cm no Pacifico Oeste, além
de uma grande diferengca de temperatura entre essas aguas. O direcionamento da
agua quente superficial para oeste acarreta o fenbmeno de ressurgéncia a leste, em
que as aguas frias sado trazidas a superficie carregando nutrientes que alimentam o
fitoplancton, sendo que, consequentemente, a fauna da regido é favorecida (Fontana,
2001).

A partir desse fenbmeno, o ar sobre as aguas quentes do oeste torna-se mais
guente e umido em razao da elevada evaporacao local, levando a ascensao de ar na
atmosfera, formagao de nuvens e precipitacdo. Esse ar que sobe a oeste apresenta
baixa pressao atmosférica e tende a descer sobre as aguas frias a leste, de maior
pressdo atmosférica, onde se tem a auséncia de nuvens e precipitagcdo (Fontana,
2001).

Esses movimentos ascendentes do ar no Pacifico Central-Ocidental e

descendentes no oeste da América do Sul e os ventos alisios de leste para oeste



proximos a superficie e de oeste para leste em altos niveis da troposfera

correspondem a chamada célula de Walker (Oliveira, 2001).

Figura 2 - Condigdes oceanica e atmosférica normais no Oceano Pacifico tropical
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Fonte: Oliveira (2001).



3 EL NINO

O El Nino - Oscilagao Sul (ENOS) é um fenébmeno de grande escala originado
no Oceano Pacifico Tropical, sendo constituido por dois componentes: um de
natureza oceanica (El Nifio), associado a mudangas na temperatura das aguas, e
outro de natureza atmosférica (Oscilagao Sul), relacionado a correlagéo inversa entre

a pressao atmosférica nos extremos leste e oeste desse oceano (Fontana, 2001).

Quanto ao componente oceénico, o ElI Nifio é caracterizado pelo
estabelecimento de aguas mais quentes que as normais no Oceano Pacifico Tropical
Centro-Oriental, préximo a costa oeste da América do Sul. Pode-se dizer que ocorrem
anomalias positivas da temperatura da superficie do mar (TSM) nesse local (Molion,
2017).

O indice Oceanico Nifio 3.4 se trata de um dos principais indicadores de El Nifio,
calculado a partir das temperaturas da superficie do Oceano Pacifico equatorial, entre
a costa do Equador e Polinésia Francesa. De acordo com a Organizagéo
Meteorolégica Mundial (OMM), o fendbmeno de EI Nifio pode ser declarado
oficialmente quando se tém trés trimestres consecutivos com anomalia acima de 0,5°C
(Comunello et al., 2023).

Em relacdo ao componente atmosférico, a Oscilagcdo Sul corresponde a
variagdo zonal da pressédo atmosférica ao nivel do mar (PNM) sobre o Pacifico
Tropical, definida pela diferenca de pressao medida entre dois centros, um em Tahiti
na Polinésia (Pacifico Oriental) e outro em Darwin na Australia (Pacifico Ocidental).
Quando o indice da Oscilagdo Sul (I0S) apresenta valor negativo, indica-se uma PNM
mais baixa no Pacifico Oriental que no Pacifico Ocidental, caracterizando os eventos
de El Nifio (Molion, 2017).

Segundo dados registrados pelo INPE (2023), observou-se uma evolugao na
anomalia da temperatura da superficie do mar (TSM) e indice de Oscilagao Sul (I0S)
ao longo de julho de 2021 a abril de 2023 (Figura 3), que caracterizou um evento de
El Nifio. Nesse periodo, houve aumento da TSM na regido do oceano Pacifico Centro-
Leste, denominada regido Nifio-3 e ilustrada pelo retédngulo vermelho no mapa, e
reducao do 10S, dado pela diferenca entre as anomalias padronizadas de pressao ao

nivel médio do mar em Tahiti e Darwin e representado pelas barras em cinza.



Figura 3 - Anomalia da TSM (série temporal em cores em oC) no Pacifico centro-leste (regido Nifio-3)
e I0S (barras em cinza).
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Fonte: INPE (2023).

O EIl Nifilo é um evento nao ciclico, cuja frequéncia de ocorréncia varia
de trés a sete anos, com intervalos irregulares (Fontana, 2001). Como demonstra a
figura 4, além da variagdo temporal, ha alteragdo na intensidade do fenémeno ao
longo do tempo, sendo divididos em fracos (TSM de 0,5 a 0,9), moderados (TSM de
1.0 a 1.4) e fortes (TSM = 1.5) (Eisemberg, 2015).
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Figura 4 - Eventos de La Nifia e El Nifio no Pacifico 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), divididos em
fracos, moderados e fortes
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Fonte: Eisemberg (2015).

3.1 O FENOMENO

As condi¢des anteriores ao evento do El Nifio envolvem o acumulo das aguas
no Oeste do Pacifico, que pressionam as camadas inferiores do oceano local para
baixo. Uma vez que a agua se trata de um fluido incompressivel, eventualmente as
camadas inferiores do oceano, denominadas termoclima, reagem bruscamente para
cima expulsando as aguas superficiais mais quentes. Esse movimento origina uma
onda interna subsuperficial denominada onda de Kelvin, com cerca de 100 metros de
espessura, que se propaga a Leste, levando aproximadamente trés meses para cruzar
o Pacifico (Molion, 2017).

Em condi¢des de El Nifio (Figura 5), o calor transportado pela onda de Kelvin
aquece as aguas superficiais da costa do Equador/Peru, o que reduz a PNM a leste,
enfraquecendo ou invertendo os alisios, além de cessar a ressurgéncia e aumentar
ainda mais as TSM a Leste. Assim, instala-se um EIl Nifio, que pode persistir por seis
a dezoito meses (Molion, 2017). Nessas condigdes, o nivel da superficie do mar sobe
até 25 cm préximo a costa da América do Sul (Fontana, 2001).

O ar passa a subir no Pacifico Central e a descer no Pacifico Oeste e Norte da

América do Sul, diminuindo as chuvas nessas regides. O aquecimento das aguas do
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Pacifico Leste no fenbmeno, inicia-se no outono, atingindo o maximo no verao e dura

cerca de um ano, variando quanto a evolug&o e duracgédo (Fontana, 2001).

Figura 5 - Condigdes oceanica e atmosférica de El Nifio no Oceano Pacifico tropical
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Fonte: Oliveira (2001).

Molion (2017) afirma que a causa para ocorréncia do fendbmeno ENOS néo é
conhecida, sendo considerada por muitos apenas uma oscilagao natural relacionadas
aos impactos na circulagéo geral da atmosfera, mas que uma possivel candidata seria

a forga gravitacional lunar atuante sobre as marés.

3.2 EFEITOS CLIMATICOS

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2023), nem
todo El Nifio gera impactos tipicos, variando conforme a configurag&o e a intensidade
do fendmeno (Figura 6). No entanto, os principais efeitos climaticos do evento no Brasil
sdo:

a) regiao Norte e Nordeste: secas de moderadas a intensas no norte e leste da
Amazonia, aumentando a probabilidade de incéndios florestais, principalmente
em areas de florestas degradadas;
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b) regido Nordeste: secas de diversas intensidades durante a estagdo chuvosa de
fevereiro a maio. Vale ressaltar que sul e oeste da regido ndo séao
significativamente afetados e que a regido € muito influenciada também pelas
variagbes do Oceano Atlantico Tropical,

c) regido Sudeste: moderado aumento das temperaturas meédias, principalmente
no inverno e no verao. No entanto, ndo ha padrao caracteristico de mudanca
das chuvas, exceto no extremo sul do estado de Sdo Paulo. Também ha
aumento da probabilidade de queimadas no periodo seco, principalmente no
inverno e no inicio da primavera,;

d) regido Centro-Oeste: ndo ha evidéncias de efeitos significativos nas chuvas,
apenas uma tendéncia de chuvas acima da média e temperaturas mais altas
no sul do Mato Grosso do Sul. Como no Sudeste, ha aumento na probabilidade
de queimadas no periodo seco;

e) regidao Sul: precipitagbes abundantes, principalmente na primavera e verao, e
aumento da temperatura média. As frentes frias que vém do Sul podem ficar
semi-estacionadas por varios dias sobre a Regido, provocando chuvas ao longo
de praticamente todo o dia.

Figura 6 — Representagéo dos efeitos do El Nifio no Brasil

@ Maischuva @ Mais seco @ Altas temperaturas

Fonte: adaptado de Honorato (2023).
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3.2.1 Consequéncias na agricultura

E possivel que o fendmeno El Nifio traga impactos negativos na produgdo
agricola decorrentes da instabilidade na precipitacdo e na temperatura. Por exemplo,
0 excesso de chuvas pode impedir operagbes de manejo e tratos culturais, e as
temperaturas altas podem afetar a fisiologia e a produgdo das culturas, além de

favorecer pragas e doencas (Comunello et al., 2023).

Dessa forma, pode-se ter um impacto econdmico a partir da reducdo do
potencial de producéo e perdas na colheita, mas também a partir do encarecimento
dos insumos necessarios e praticas agricolas necessarias, como controle de pragas

e doencas (Comunello et al., 2023).

3.2.1.1 Regiao Sul

Um estudo realizado por Araujo (2012), reuniu os niveis médios de precipitagao
e temperatura na regido Sul do Brasil em anos de neutralidade e de ocorréncia de El
Nifio (Tabela 1), demonstrando niveis de precipitacdo acima da média, especialmente

no verao e primavera.

Na regido Sul, onde o El Nifio gera precipitagdes elevadas, é possivel observar
bons rendimentos para soja e milho na safra de verdo. Contudo, alguns cuidados
devem ser tomados, uma vez que o aumento da umidade pode ser favoravel ao
estabelecimento de doencgas. Para isso, podem ser escolhidas cultivares resistentes
as principais doencgas fungicas que acometem a regido e é necessario atentar-se a
sanidade e tratamento de sementes. Além disso, considerando a tendéncia de
crescimento elevado da soja nessas condigbes, pode-se optar por cultivares n&o
suscetiveis ao acamamento e nao colocar uma populagdo acima de 400 mil plantas
por hectare (Cunha, 2001).

Na safra de inverno, por sua vez, o excesso de chuvas pode ser desfavoravel
para os cereais, uma vez que pode coincidir com os periodos de floragdo, enchimento

de gréo e maturagdo. Essa alta umidade favorece o desenvolvimento de doengas da
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espiga e perda da qualidade de grdos. Para minimizar os riscos, recomenda-se a
realizagdo de tratamentos fitossanitarios e a agilidade na colheita quando o produto

atingir a umidade adequada para a operacao (Cunha, 2001).

Tabela 1 - Niveis médios de precipitagdo (mm) e Temperatura (°C) da Regido Sul
em registro de El Nifio e Neutralidade

Sul Neutralidade El Nifio El Nino
1982-83 1997-98
Precipitagdao (mm)

Verido 167,16 146,60 200,03
Outono 118,92 139,61 146,40
Inverno 120,59 177,57 147,33

Primavera 147,53 190,50 177,33
Temperatura (°C)

Verao 23,23 23,09 26,51
Outono 19,75 19,65 25,12
Inverno 15,16 15,50 23,48

Primavera 19,26 18,95 25,41

Fonte: adaptado de Araujo (2012).

No estudo de Araujo (2012), a partir da confeccdo de painéis de dados
envolvendo um periodo de 32 anos e 3.652 municipios, obteve-se que a produtividade
para milho, arroz, trigo e soja na regiao Sul, durante os eventos de EI Nifo, registraram

quedas em todos os estados da regido (Tabela 2).
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Tabela 2 — Variagcdo média na produtividade de cana-de-acucar, mandioca, milho e
feijdo no Nordeste

Milho
Prodtutividade

Regiao/Estados Municipios El Niiio La Niiia Média

Sul 588 -0,960 -1,229 2,366

Parana 277 -0,714 -1,240 2,455

Santa Catarina 180 -0,874 -1,177 2,566

Rio Grande do Sul 131 -1,597 -1,278 1,901
Arroz

Sul 588 -0,011 -0,255 2,135

Parana 277 0,050 -0,219 1,612

Santa Catarina 180 -0,019 -0,265 2,578

Rio Grande do Sul 131 -0,133 -0,317 2,630
Trigo

Sul 588 -0,053 -0,677 0,783

Parana 277 -0,008 -0,710 0,998

Santa Catarina 180 -0,041 -0,647 0,389

Rio Grande do Sul 131 -0,110 -0,676 0,868
Soja

Sul 588 -0,960 -0,255 1,221

Parana 277 -0,714 -0,219 1,606

Santa Catarina 180 -0,874 -0,265 0,647

Rio Grande do Sul 131 -1,597 -0,317 1,198

Fonte: Araujo (2012).

3.2.1.2 Regido Nordeste

O mesmo estudo supracitado foi realizado por Araujo (2012) na regido Nordeste.
Os resultados, apresentados na tabela 3, evidenciam maiores precipitagdes em anos
de neutralidade, enquanto em periodos de El Nifio foram menores em todas as
estacdes. Esses niveis reduzidos ndo sao capazes de suprir as necessidades
fisioloégicas de algumas culturas, como o milho. No que diz respeito a temperatura,

apresentaram niveis médios mais elevados durante o fenébmeno.



Tabela 3 - Niveis médios de precipitagdo (mm) e Temperatura (C) da Regiao
Nordeste em registro de El Nifio e Neutralidade

Nordeste Neutralidade El Nino El Nino
1982-83 1997-98
Precipitagdao (mm)

Verao 91,80 84,13 74,23
Outono 139,23 94,23 110,51
Inverno 66,05 47,96 56,23

Primavera 38,4 25,30 25,67
Temperatura (°C)

Verido 26,27 26,52 26,39
Outono 25,41 25,70 25,79
Inverno 23,80 24,31 23,75

Primavera 25,78 26,11 26,05

Fonte: adaptado de Araujo (2012).
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O Nordeste, abriga o maior numero de estabelecimentos agricolas familiares,

com destaque para as atividades produtivas de feijao, milho, mandioca e cana-de-

acgucar. No estudo, observou-se menores produtividades dessas culturas em periodos

de ocorréncia dos eventos de El Nino, conforme demonstra a tabela 4.

Essa perda na produtividade se da pela redugédo de quase 80% do regime de

chuvas na regido, comprometendo o desempenho produtivo (Araujo, 2012).
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Tabela 4 — Variagcdo média na produtividade de cana-de-acucar, mandioca, milho e
feijdo no Nordeste

Cana-de-a¢ticar

Produtividade
Regiio/Estados Municipios El Niiio La Niia Média
Nordeste 1297 -0,912 -0,066 21,29
Maranhio 113 -0,114 0,4212 18,64
Piaui 80 -0,837 0,879 23,62
Ceara 138 -0,266 0,969 17,81
Rio Grande Norte 147 -0,470 1,257 23,31
Paraiba 168 -0,198 0,974 25,52
Pernambuco 163 -0,079 0,023 23,59
Alagoas 87 -0,666 -1,898 18,69
Sergipe 74 -1,638 -2,410 22,05
Bahia 327 -3,94 -0,811 19,38
Mandioca
Nordeste 1297 -0,139 -0,014 1,875
Maranhio 113 -0,100 -0,014 1,395
Piaui 80 -0,131 0,003 2,62
Ceara 138 -0,116 0,013 2,016
Rio Grande Norte 147 -0,090 0,010 2,059
Paraiba 168 -0,087 0,035 1,917
Pernambuco 163 -0,09 0,025 2,479
Alagoas 87 -0,149 -0,055 1,172
Sergipe 74 -0,175 -0,079 1,831
Bahia 327 -0,230 -0,061 1,589
Milho
Nordeste 1297 -0,279 -0,028 0,522
Maranhao 113 -0,239 -0,007 0,537
Piaui 80 -0,274 -0,034 0,541
Ceara 138 -0,247 0,026 0,502
Rio Grande Norte 147 -0,206 0,005 0,339
Paraiba 168 -0,207 0,008 0,405
Pernambuco 163 -0,216 -0,014 0,408
Alagoas 87 -0,270 -0,001 0,437
Sergipe 74 -0,313 0,031 0,716
Bahia 327 -0,402 -0,121 0,697
Feijao

Nordeste 1297 -0,180 -0,146 0,367
Maranhio 113 -0,176 -0,160 0,420
Piaui 80 -0,181 -0,152 0,264
Ceara 138 -0,176 -0,158 0,285
Rio Grande Norte 147 -0,174 -0,157 0,280
Paraiba 168 -0,172 -0,158 0,276
Pernambuco 163 -0,173 -0,151 0,304
Alagoas 87 -0,178 -0,150 0,370
Sergipe 74 -0,184 -0,145 0,379
Bahia 327 -0,193 -0,123 0,522

Fonte: Araujo (2012).

3.3 MEDIDAS DE MITIGAGAO

Além das medidas ja citadas, Comunello et al. (2023) propdem outras praticas
que podem ajudar a mitigar os efeitos do fendbmeno do El Nifio:

a) diante de um cenario de chuvas intensas, evitar ou adiar praticas agricolas que
possam vir a desestruturar o solo, como a aragéo, subsolagem e escarificagéo,

além de manter a palhada no solo;



b)

d)
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adotar o plantio escalonado, utilizando mais de uma data de plantio e com
intervalo de alguns dias entre elas. Com partes da lavoura em diferentes
estadios de desenvolvimento existe maior chance de escapar de eventos
indesejados, como uma seca no periodo critico ou chuva na colheita;

seguir as recomendagdes do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC),
que indica épocas de cultivo com maior chance de sucesso produtivo,
independentemente da ocorréncia de El Nifio ou La NiAa;

acompanhar atentamente as previsdbes de tempo para programar os tratos
culturais. Destacam-se o nao atraso das pulverizagbes de fitossanitarios,
especialmente nesse cenario de maior tendéncia a doengas e pragas, e do
momento de dessecagao para colheita, que n&o deve ser anterior aos periodos
de chuva.
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4 LA NINA

Oposto do fenémeno de El Nifio, discorrido até agora, tem-se o La Nifa, sendo
definido como o resfriamento além do normal de aguas do Oceano Pacifico (Pereira
et al., 2007).

4.1 O FENOMENO

As temperaturas habituais da agua do mar a superficie nesta regido situam-se
em torno de 25° C, ao passo que, durante o episoédio La Nifa, tais temperaturas

diminuem para cerca de 22° a 23° C (Marengo; Oliveira, s.d.).

Figura 7 - Fendbmeno de La Nifa e seu impacto global
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Fonte: Rizzi, Lopes e Maldonado (2001).

No Brasil, as consequéncias sao intensificagdo das chuvas no Norte e no

Nordeste e secas no Sul do Pais (Pereira et al., 2007).

De acordo com o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos, em geral, os
episodios La Nifa tém frequéncia de ocorréncia em torno de 2 a 7 anos, e seus
episodios tém periodicidade de aproximadamente 9 a 12 meses. Alguns poucos
episodios persistem por mais de 2 anos. Na tabela 5, podem-se ver os anos de
ocorréncia, de 1892 até 2018, e suas intensidades.
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Tabela 5 - Distribuicao temporal de ocorréncia dos eventos de La Nifia, bem
como a intensidade desses eventos

Fonte: adaptado de CPTEC/INPE (2019).

Conforme o INEMA, um dos episddios mais intensos de La Nifia ocorreu nos
anos de 1988/89, quando as anomalias chegaram a 4 °C abaixo dessa média na faixa
equatorial do Oceano Pacifico. A figura 8 mostra o més de setembro de 1999, sendo
que as areas de cor azul indicam o quanto as aguas estao mais frias do que a média

histérica naquele més.

O ultimo La Nifa ficou ativo entre 2020 e 2023. Em alguns meses de 2021, ele
atingiu categoria de nivel moderado e causou secas historicas em lavouras de milho

e soja no Sul do pais, dos quais se discorre mais a adiante (Fantin, 2024).

No Rio Grande do Sul, em dezembro de 2021 cerca de 76 municipios ja haviam
decretado emergéncia devido a perdas pela seca. Em todo o estado, sobretudo na
sua porcao Centro-Norte, o milho foi o principal afetado, sendo que mais de 70% das
lavouras deste género ja registraram danos irreversiveis relacionados ao déficit hidrico

dos solos.

Ja no norte de Minas Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia, o mesmo més foi
marcado por chuvas fortes, em que os volumes ultrapassaram a média histérica com

mais de 500 mm, provocando, inclusive, grandes enxurradas. No norte do Mato
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Grosso, o clima nebuloso tem dificultado o desenvolvimento das plantas devido a falta

de incidéncia solar.

Figura 8 - Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) referente ao més de setembro de

1999
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Fonte: CPTEC/INPE (1999).

4.2 EFEITOS CLIMATICOS

Como supracitado, no Brasil, pode-se perceber um aumento das chuvas nas

regides Norte e Nordeste e a intensificagdo de secas no sul do Pais (Figura 9). De

acordo com a CPTEC, os principais efeitos climaticos sio:

a)

b)

frentes frias sobre a regido Sul, com tendéncia de diminuigdo da precipitacao
nos meses de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do Sul, além
do centro-nordeste da Argentina e do Uruguai;

temperaturas préximas da média climatoldgica ou ligeiramente abaixo da média
sobre a regido Sudeste, ndo possuindo uma correlagéo clara com o fenébmeno;
chegada das frentes frias até a Regido Nordeste, principalmente no litoral da
Bahia, de Sergipe e de Alagoas;

tendéncia de chuvas abundantes no norte e leste da Amazénia;

chuvas acima da média sobre a regido semi-arida do Nordeste do Brasil. Essas
chuvas s6 ocorrem se, simultaneamente ao La Nifa, as condi¢gdes atmosféricas
e oceanicas sobre o Oceano Atlantico mostrarem-se favoraveis, isto é, com
temperaturas da superficie do mar acima da média no Atlantico Tropical Sul e
abaixo da média no Atlantico Tropical Norte.
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Figura 9 - Estados do Brasil e como o fenébmeno de La Nifia os afetam
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Fonte: adaptado de Nottus Meteorologia (2024).

4.2.1 Consequéncias na agricultura

4.2.1.1 Regido Sul

Uma pesquisa trouxe indices de temperatura e precipitagdo na regido Sul do
pais, em anos de La Nifia, como 1973-76 e 1986-89 e anos de normalidade, como é

possivel ver na tabela 6.

Analisando a tabela 6, pode-se notar que, com excecédo do outono, 0os niveis
de precipitagdo s&o reduzidos, o que, segundo o INPE (2012), faz com que haja
estiagens e secas severas. Comparando com os eventos de El Nifio, ja abordados, o
La Nifia tende a elevar as temperaturas da regido Sul.

Vale ressaltar que estudos envolvendo os fenbmenos de ENOS levam em
conta décadas de dados, por isso os anos acima estdo sendo levados em
consideragao.

Quando La Nifa afeta o Sul e o Sudeste, uma das culturas mais prejudicadas
€ a soja. Devido a estiagem, o plantio atrasa, prolongando e complicando o ciclo de
crescimento das plantas e retardando a colheita dos gréos. Isso pode prejudicar o
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desenvolvimento das plantas e reduzir a produtividade da oleaginosa, além de atrasar
o calendario do milho safrinha. Essas duas culturas, infelizmente, sdo as mais
afetadas pelo fenbmeno. O estudo de Araujo (2012) apresentou as variagdes dos
niveis de produtividade agricola das culturas de milho, trigo e soja nos estados da
Regido Sul, como visto na tabela 2.

Tabela 6 - Niveis médios de precipitagdo (mm) e Temperatura (°C) da Regi&o Sul
em registro de La Nifia e Neutralidade

Sul Neutralidade La Nina La Nina
1973-76 1986-89

Precipitagdao (mm)

Verao 167,16 95,37 108,8
Outono 118,92 163,16 185,80
Inverno 120,59 70,35 78,45

Primavera 147,53 52,96 38,96
Temperatura (°C)

Verao 23,23 26,13 26,39
Outono 19,75 25,12 25,79
Inverno 15,16 23,48 23,75

Primavera 19,26 25,41 26,05

Fonte: adaptado de Araujo (2012).

Com estes resultados, € notdrio o quanto a parte sul do pais € sensivel e
vulneravel aos eventos extremos. Essas redug¢des de produtividade comprometem a
renda agricola da regido, sendo o Rio Grande do Sul o mais prejudicado. Perdas nas
culturas de soja e milho sao significativas, haja vista a grande necessidade de agua
que possuem (Araujo, 2012).

Ainda no estudo de Araujo (2012), pode-se ver na figura 10, o quao a
produtividade da cultura do milho € afetada no fenbmeno de La Nifa, principalmente
no leste paraense e no sudoeste do Rio grande do Sul.
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Figura 10 - Variag&o no nivel médio de produtividade agricola da cultura do Milho na regido
Sul
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Fonte: Araujo (2012).

Um outro estudo conduzido no Rio Grande do Sul teve por objetivo avaliar
dados pluviométricos em anos de La Nina e o rendimento de soja no Estado de Rio
Grande do Sul (Rizzi; Lopes; Maldonado, 2001).

A figura 12 apresenta-se a relagdo das razdes de pluviometria e das razdes de
rendimentos no estado. Valores de relagdes “similares” representam regides onde a
diminuicdo da chuva foi acompanhada de diminuigdo porcentual do rendimento de
similar valor. Valores “positivos” apresentam uma diminuigdo de chuva maior que a
dos rendimentos, enquanto os valores mais “negativos” sado aqueles com um
decréscimo porcentual de chuva que produziu o maior decréscimo porcentual nos

rendimentos (Rizzi; Lopes; Maldonado, 2001).

Pode-se concluir, entdo, que existe influéncia negativa do fenémeno,
principalmente na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul, em relagdo ao

rendimento da cultura da soja (Rizzi; Lopes; Maldonado, 2001).
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Figura 12 - Distribuicdo espacial dos efeitos do evento “La Nifia” no Estado do Rio Grande do
Sul

/ﬁl"-»\.
e :3'1.5
2 Y

N
Vg
,‘H podl . »
1

o 4 4 &
y -4 ~
/ '
. 29/
Y Ky
N /4
e - v/,/ -
\\\ J,/f Negativas I
A Similares ID

rsp Positivas Ii
r /
P

Fonte: Rizzi, Lopes e Maldonado (2001).
4.2.1.2 Regido Nordeste

O estudo de Araujo (2012), debatido anteriormente, também foi realizado na
regidao Nordeste do pais, demonstrado na tabela 7.

Na tabela 7, sdo observados aumentos de precipitacbes em todas as estagdes,
marcando assim as chegadas de frentes frias, sempre sopradas pelos ventos alisios.
Além de ser responsavel pela diminuicdo da temperatura. A estagdo com menor
registro de precipitagao foi a primavera, e, mesmo assim, a incidéncia de chuva pode
ser elevada a 40% (Araujo, 2012).

Araujo (2012) também teve por objetivo mensurar os efeitos do fendbmeno sobre
o rendimento fisico de culturas agricolas, como cana-de-agucar, mandioca, milho e

feijdo, na regidao Nordeste.

Como ilustra a tabela 4, o evento gerou redugdes nos niveis de produtividade
das referidas culturas, porém, menor quando se compara com o fendbmeno de El Nifio.
Vale ressaltar que a cultura do feijao € bem sensivel a esses eventos, sendo a mais

prejudicada em ambos os fenbmenos.
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Tabela 7 - Niveis médios de precipitagdo (mm) e Temperatura (C) da Regiao
Nordeste em registro de La Nifia e Neutralidade

Nordeste Neutralidade La Nina La Nifa
1973-76 1986-89
Precipitagdao (mm)

Verao 91,80 95,37 108,08
Outono 139,23 163,16 185,81
Inverno 66,05 70,53 78,45

Primavera 38,4 52,96 38,96
Temperatura (C)

Verao 26,27 26,13 26,39
Outono 25,41 25,12 25,79
Inverno 23,80 23,48 23,75

Primavera 25,78 25,41 26,05

Fonte: adaptado de Araujo (2012).

A regidao Nordeste apresentou resultados favoraveis em praticamente todo o
semiarido nordestino. As culturas de milho, mandioca e cana-de-agucar apresentaram

resultados favoraveis, como podemos ver nas figuras 13, 14 e 15.

Figura 13 - Variagédo no nivel médio de produtividade agricola da cultura da Cana de agucar na regiao
Nordeste

A Produtividade_La Nifia

Wl 20
B 202-12
[ -122-05
=
]

Fonte: Araujo (2012).
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Figura 14 - Variagédo no nivel médio de produtividade agricola da cultura da Mandioca na regiao
Nordeste

AProdutividade La Nifa

Bl A-029

Il 029 2-0,23
0,23 ,2-0,17

B 0,17 ,2-0,10

B 0,10 3-0,04

Fonte: Araujo (2012).

Figura 15 - Variag&o no nivel médio de produtividade agricola da cultura da Milho na regido Nordeste
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Fonte: Araujo (2012).

Quando estudados os resultados juntos, verifica-se que, nos meses de junho,
julho e agosto, ndo ha perdas agricolas para as culturas nordestinas, que, neste

periodo do ano, concentram-se nos cultivos de milho, mandioca e feijao da Bahia ao

Maranhao.
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4.3 MEDIDAS DE MITIGAGAO

Um estudo teve por objetivo tentar mitigar os efeitos do Fenbmeno La Nifa a
partir da coinoculagdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas Bacillus
aryabhattai, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens e
Azospirillum brasilense com diferentes doses, em coinoculagdo com Bradyrhizobium

japonicum na cultura da soja, em condigéo de déficit hidrico (Spanevello, 2023).

Os experimentos foram conduzidos nos anos safra de 2021/22 e 2022/23, no
Rio Grande do Sul (RS), ou seja, como ja dito aqui, anos de La Nifia e secas na regiao
do Rio Grande do Sul. Houve déficit hidrico em momentos decisivos do ciclo da cultura,
principalmente na fase reprodutiva, o que interfere direta e indiretamente no
estabelecimento, no crescimento e na nodulacido das plantas e produtividade final de
graos (Hungria; Vargas, 2000; Igbal et al., 2022; Jumrani; Bhatia, 2018; Jumrani;
Bhatia; Pandey, 2017; Kasper et al., 2019).

Mesmo com periodos de déficit hidrico no decorrer do ciclo, a produtividade
média do experimento foi alta. A média dos tratamentos que receberam
microrganismos resultou em 3203,93 kg/ha para o ano de 2021/2022 e 3461,40 kg/ha
no ano de 2022/23, comparado a média do estado do Rio Grande do Sul que foi de
1.433 kg/ha e 1.986 kg/ha, respectivamente (CONAB, 2023), amenizando assim 0s
efeitos de estresse. Entretanto, € de ressalta que a falta de agua afeta sim o
desenvolvimento dos microrganismos, acarretando sua eficiéncia (Spanevello, 2023).

Ao final do experimento, chegou-se a conclusdo de que apenas as
coinoculagdes de Bradyrhizobium japonicum com Bacillus subtilis e Bacillus
aryabhattai possibilitaram o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja
(Spanevello, 2023).
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5 PROJECOES FUTURAS

De acordo com o Boletim Mensal da INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
espaciais), divulgado em 07 de marco de 2024, desde junho do ano anterior, as
condi¢des de temperatura da superficie do mar observadas mostram um padrao tipico

do fenébmeno El Nifio. Entretanto, esta sendo visto o seu enfraquecimento.

De acordo com as projecdes estendidas do IRI (International Research Institute
for Climate and Society), as anomalias de temperatura da superficie do mar irdo atingir
a neutralidade ainda no trimestre abril-maio-junho de 2024, com possibilidade da

formagao do fenébmeno La Nifia no segundo semestre deste ano.

Gréafico 1 - Probabilidades oficiais de fenbmenos ENSO
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Fonte: adaptado de Administragdo Nacional Oceéanica e Atmosférica (NOAA) (2024).
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Diante disso, o CENAD (Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres) vem atuando, em parceria com 6rgaos do Sistema Federal de Protegéo e
Defesa Civil, em acdes de preparacao e resposta para riscos de desastres.

Com enfoque na regido Norte, destacando-se a seca e a estiagem, devido as
chuvas bastante abaixo da normalidade, gerando o isolamento ou desabastecimento
de diversos municipios e comunidades. Neste contexto, 138 municipios ja se

encontram em situagdo de emergéncia.

De acordo com o boletim mensal ainda, até entéo, ha a possibilidade de chuvas
intensas na regido Sul, fazendo com que esteja em alerta e em monitoramento 24

horas por dia, em articulagdo com instituicbes parceiras.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A agricultura brasileira se destaca como uma das principais atividades
econdbmicas do pais. No entanto, a produgédo agricola € vulneravel as condi¢des
climaticas, que sao de dificil previsibilidade e afetam diretamente o desempenho

produtivo.

A partir do estudo dos eventos de El Nifio e La Nifia, compreende-se que ambos
fazem parte de um mesmo fendmeno acoplado denominado El Nifio — Oscilagao Sul
(ENOS), que se da a partir de anomalias nos componentes atmosféricos e oceanicos
do Pacifico, causando efeitos climaticos em todo o globo.

Ambos exercem grande influéncia na agricultura brasileira, especialmente nas
regides Sul e Nordeste do pais. Em eventos de El Nifio, observa-se um aumento na
precipitagdo e na temperatura da regido Sul, ao passo que na regiao Nordeste tem-se
a ocorréncia de secas. No fenbmeno de La Nifa, por sua vez, tem-se a situagao

contraria, marcado por chuvas excessivas no Norte e secas no Sul.

Essas condi¢cbes climaticas anormais acabam por ocasionar reducdo na
produtividade das principais culturas dessas regides, como o milho, soja, arroz e
cerais no Sul, e a cana-de-agucar, milho, mandioca e feijdo no Nordeste. Dessa forma,
a importancia da compreensao do fendmeno consiste, principalmente, na adog¢ao de

medidas que possam prevenir seus efeitos negativos sobre a produgao agricola.
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