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VARIACAO NO TEOR DE PROTEINA DE TRIGO EM FUNCAO DO
FENOMENO EL NINO OSCILACAO SUL
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RESUMO: O fendmeno El Nifo Oscilagao Sul (ENOS), em suas fases quente (El Nifo), fria (La
Nifia) e neutra, pode afetar o teor de proteina dos graos de trigo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o impacto das fases do ENOS, positiva ou negativamente, sobre o teor de proteina dos graos de trigo.
Essas informagdes podem contribuir para a compreensdo de possiveis impactos das mudangas
climaticas globais, especialmente aqueles associados ao aumento da frequéncia de eventos climaticos
extremos. Para isso, foram organizadas séries historicas de dados de proteina dos graos obtidas ao
longo de 23 anos de ensaios, abrangendo anos de El Nifo, La Nifia e neutros. As séries também foram
estratificadas de acordo com a intensidade dos eventos e classificadas em teores de proteina abaixo e
acima de 12,5%. Os maiores teores de proteina (em base seca) foram observados em anos de El Nifio
(14,3%), seguidos por anos neutros (14,0%) e de La Nifa (13,5%). A fase La Nifia apresentou o maior
percentual de amostras com teor de proteina inferior a 12,5% (26,9%), seguida pelos anos neutros
(14,5%) e de El Nifio (10,0%). Entre os eventos extremos, anos de La Nifia forte e El Nifio forte
apresentaram 39,7% e 9,0% das amostras com baixo teor de proteina, respectivamente.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; proteina total; mudancas climéticas.
INTRODUCAO

O teor de proteina nos graos ¢ um dos requisitos de qualidade exigidos na tipificagcdo de trigo
para diferentes usos (Reunido [...], 2024) e para exportacdo (ANEC, 2026). Avaliagdes das safras de
trigo 2015, 2016 e 2017 mostraram os efeitos do El Nifio e de La Nifia nos teores de proteinas dos
graos desse cereal (Guarienti et al., 2019 e 2020).

De acordo com Berlato (2024) o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ o principal
mecanismo de variabilidade interanual do clima global e ¢ resultado da interagdo oceano-atmosfera,
afetando diferentes regides do planeta. Dependendo das anomalias de pressdao e de temperatura da
superficie do mar no Oceano Pacifico tropical tem-se, respectivamente, a incidéncia das fases quente
(El nifio), com maior quantidade de chuvas, e fria (La Nifia), com maior incidéncia de estiagem e seca
no Sul do Brasil.

Segundo Krug (2026), as mudangas climdticas, associadas a variabilidade climatica anual,
podem levar a ocorréncia de eventos climaticos extremos com maior frequéncia e intensidade, com
perdas vultosas para a sociedade, a economia e os ecossistemas. O conhecimento das consequéncias
desses eventos permite projetar possibilidades de mitigar os prejuizos. Nesse contexto o objetivo
desse trabalho foi realizar analise descritiva do impacto das fases do fendmeno ENOS e de sua
intensidade, no teor de proteinas dos graos de trigo cultivado no Sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas nesse estudo foram obtidas de ensaios de competi¢ao de genotipos de
trigo realizados no estado do Rio Grande do Sul, em 23 anos compreendidos no periodo de 1997 a
2025. O teor de proteina dos graos foi quantificado por meio de espectroscopia no infravermelho
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proximo (NIRs), de acordo com o método 39-10.01 da AACC (2010) e expresso em percentual, em
base seca (b.s.).

A classificacdo do fenomeno ENOS, em cada ano, foi realizada com base no principal
indicador para o monitoramento das fases El Nifio e La Nifia, o Relative Oceanic Nifio Index (Climate
Prediction Center, 2026). Foram usados dois critérios para organizar as séries historicas empregadas
nas avaliacdes: 1°) a fase ativa do ENOS no periodo critico da safra de trigo (final de inverno —
primavera), como critério definidor de anos de El Nifio, La Nifa e Neutro e 2°) a intensidade do
fendomeno na fase ativa no mesmo periodo, segundo estabelecido por Berlato (2024). Considerando
o teor de proteina dos graos da ordem de 12,5 % (b.s.) como pardmetro usado em diferentes industrias
e para trigo padrao exportagdo “milling”, as séries historicas foram agrupadas em duas categorias: 1%)
baixo teor de proteina nos graos (< 12,5%); e 2%) teor de proteina dentro do esperado (> 12,5%).

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para verificar a normalidade da distribuicdo das
amostras. Foram realizadas as analises de estatistica descritiva média, mediana e valores minimo e
maximo nos dois conjuntos de dados de proteina para cada série histérica do fenomeno ENOS, sendo
os resultados apresentados na forma de diagramas de caixa. Nos grupos com teor de proteinas <
12,5% e > 12,5% foram obtidas a distribui¢ao percentual e as médias por tipo e intensidade do ENOS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo indicou desvios significativos da normalidade na
distribuicdo do teor de proteina de trigo, que pode ser visualizada no histograma de frequéncia (Figura
la). Na Figura 1b, o diagrama de caixa evidenciou a variacdo das médias dos teores de proteina nos
graos nos anos de La Nida (13,5%), El Nino (14,3%), e Neutro (14,4%). A maioria dos dados
discrepantes foi observada na fase La Nifia, seguido de Neutro e El Nifio, no primeiro quartil. A maior
amplitude de variagdo foi observada nos anos de La Nifa (de 4,7 a 19,5%), seguida dos anos Neutros
(de 7,7 2 20,0%) e de El Nifio (de 9,2 a 18,2%).

O impacto da intensidade da fase El Nifio no teor de proteina nos graos foi apresentado no
diagrama de caixa (Figura lc). Nesta fase o menor teor médio de proteina foi obtido nos anos de El
Nifio moderado (13,8%), seguido de El Nifo fraco (14,3%) e forte (15,0%), portanto, sem evidéncia
de comportamento monotonico entre estas classes de intensidade. A maior amplitude de variagdo
ocorreu em anos de El Nifio fraco (de 9,6 a 18,2%), seguida pelos anos de El Nifio forte (de 9,2 a
17,4%) e moderado (de 10,4 a 16,5%). Com relagdao a La Nifia (Figura 1d), o menor teor médio de
proteina foi observado nos anos de La Nifia forte (12,5%), seguido por La Nifa fraca (12,8%) e
moderada (14,1%). A maior amplitude de variacdo foi observada quando a intensidade da La Nifa
foi forte (de 4,7 a 16,4%), seguida pelos anos de moderada (de 10,1 a 19,4%) e fraca magnitude (de
6,5 e 15,8%).

Na Tabela 1 foram apresentados os percentuais de enquadramento das amostras nos grupos
formados por teores de proteina nos graos < 12,5% (baixo teor) e por valores > 12,5% (teor dentro
do esperado) em cada série dos dados histéricos do fenomeno ENOS.

Com relagdo a fase ENOS, verificou-se o predominio de amostras com teor de proteina dentro
do esperado, conforme segue: El Nifio (90%), Neutro (85,5%) e La Nifia (73,1%). Considerando o
percentual de proteina < 12,5%, o grupo de anos classificados como La Nifia forte apresentou maior
percentual (39,7%), seguida de La Nina fraca (33,5%) e moderada (20,0%). No grupo de anos El
Nifio, aqueles classificados em intensidade moderada predominou (15,8%), seguido de El Nifo forte
(9,0%) e fraco (8,2%).

Estudo publicado por Guarienti el al. (2019) avaliando trés safras de trigo consecutivas
colhido no Brasil nos anos 2015 (El Nifio forte), 2016 e 2017 (ambos de La Nind moderada) mostrou
que nao ¢ somente a fase ENOS ou sua intensidade que afeta o teor de proteina nos graos, mas também
a sua associacao com o regime de chuvas no periodo critico da cultura (final de inverno — primavera).
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Esse fato ¢ comprovado pelas respostas do teor de proteina nos graos obtidos no ano de El Nifio forte
e de La Nifia com regime de chuvas superior ao normal (2017), que apresentaram maior probabilidade
de aumento nessa caracteristica. Situagao inversa ocorreu no ano de La Nifia moderada com regime
de chuvas abaixo do normal (2016), quando o impacto no teor de proteinas nos graos foi
predominantemente negativo.
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Figura 1 — Diagrama de frequéncia das amostras (1a) diagramas de caixa dos teores de proteina nos
graos de trigo agrupados por fases do fendmeno ENOS (1b), por intensidade do El Nifio (1¢) e por
intensidade da La Nifa (1d).
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Tabela 1 — Médias e distribui¢do do numero e percentual de amostras nos grupos com baixo teor de
proteinas (< 12,5%) e teor de proteinas dentro do esperado (> 12,5%) conforme fase e intensidade

do ENOS.

Fase ENOS / N° de N° de amostras % de amostras Média Média
Intensidade amostras <125 >125 <125 =>125 <125 2>12,5 geral
El Nifo

Forte 111 10 101 9,0 91,0 11,5 15,3 15,0
Moderado 120 19 101 15,8 84,2 11,5 14,2 13,8
Fraco 319 26 293 8,2 91,8 11,8 14,6 14,3
Total El Nifio 550 55 495 10,0 90,0 - - 14,3
La Nina

Forte 287 114 173 39,7 60,3 10,3 14,0 12,5
Moderada 744 149 595 20,0 80,0 11,7 14,7 14,1
Fraca 224 75 149 33,5 66,5 11,0 13,7 12,8
Total La Nina 1.255 338 917 26,9 73,1 - - 13,5
Neutro 1.120 162 958 14,5 85,5 11,4 14,9 14,4
Total geral 2.925 555 2.370 19,0 81,0 11,2 14,6 14,0

Estudo complementar dessa base de dados publicado por Guarienti et al. (2020) avaliou o
percentual de conformidade de amostras de trigo pelo critério teor de proteina > 12,5% (Cenario 1,
do estudo), e verificou que, em 2016, o percentual de conformidade das amostras foi de 50,2%,
enquanto que nas safras 2015 e 2017 esse percentual foi de 90,8 e 99,5%, respectivamente. Esses
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trabalhos evidenciaram duas hipoteses para explicar as variagdes nos teores de proteina nos graos: 1)
nos anos de El Nifio e de La Nifia moderada com regime de chuvas superior ao normal foi observado
decréscimo do peso do hectolitro, provavelmente causado pelo aumento da atividade metabdlica dos
graos que reduz o teor de amido com consequente aumento no teor de proteina; e 2) no ano de La
Nifia com regime de chuvas abaixo do normal, a redu¢do do teor de proteina pode ter sido causada
pelo “efeito dilui¢ao”, relacionado aos altos rendimentos de graos obtidos.
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CONCLUSAO

Os resultados sugerem que o ENOS estabelece o pano de fundo da variabilidade climatica para as
respostas do teor de proteina nos graos de trigo no Sul do Brasil. Entretanto, a intensidade das fases ativas ndo
evidenciou comportamento linear entre as classes de proteina, indicando que, para esse atributo de qualidade,
a resposta do trigo vai depender da forma como o fendmeno se expressa localmente por meio das variaveis
ambientais chuva e temperatura.
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