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RESUMO - O objetivo do estudo foi verificar as relagdes entre a ocorréncia dos fenomenos ENOS (El Nifio/La
Nifia) na precipitacdo e na variabilidade da produtividade na regido do Médio Paranapanema, SP, Brasil. Os dados
de produtividade foram obtidos junto ao Instituto de Economia Agricola do estado de Sao Paulo (IEA) e os dados
meteorologicos junto ao Departamento de Ecofisiologia e Biofisica do Instituto Agronomico de Campinas (IAC).
Foram utilizados dados de 30 anos (1976 a 2007) de produtividade de milho de safra de verdo, precipitagdo decendial
e ocorréncia de fendmenos ENOS. A tendéncia tecnologica da série da regido foi eliminada de acordo com o modelo
de Cunha et al. (2001). Como resultado, verificou-se que existe forte correlagdo entre a produtividade e a precipitagao.
No entanto, ndo se encontrou relag@o entre a precipitagdo ¢ a ocorréncia de ENOS.

Palavras-chave: El Niflo, La Nifla, precipitacdo, produtividade, Zea mays L.

PRODUCTIVITY OF MAIZE, AND OCCURRENCE OF ENSO PRECIPITATION IN THE
REGION OF THE MIDDLE PARANAPANEMA, SP, BRAZIL

ABSTRACT - The aim of this study was to verify the relationship between the occurrence of ENSO phenomena (El
Nifio/ La Nifa), rain and yield variability in the Middle Paranapanema Region, SP, Brazil. The yield data were obtained
from the Agricultural Economy Institute (IEA) and the meteorological data from the Department of Ecophysiology and
Biophysics of the Campinas Agronomic Institute (IAC). Data from 30 years (1976 to 2007) of summer maize yield,
ten-day rainfall and the occurrence of ENSO phenomena were used/considered. The technological trend of the series
in the region was disposed of in accordance with the model of Cunha et al. (2001). A strong correlation between yield
and rain was observed. However we did not find a relationship between rainfall and the occurrence of ENSO in the
Middle Paranapanema Region.
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A éarea cultivada com milho na regido
do Meédio Paranapanema, SP, Brasil, foi em
torno de 12.000 hectares na safra de 2008 (Sao
Paulo, 2008). Nessa regido, predomina o milho
safrinha, mas o milho verdo ¢ importante para a
rotagdo de culturas com a soja. A produtividade
média € relativamente baixa (6,2 t.ha'), devido,
principalmente, a variabilidade climatica (Duarte,
2007). A semeadura ocorre principalmente no
més de outubro, estendendo-se, em alguns anos,
até o inicio de novembro, em conformidade com
0 zoneamento agricola para o cultivo de milho
no estado de Sao Paulo (Camargo, 1974), com a
colheita concentrando-se no més de fevereiro.

Embora temperaturas médias diarias por
volta de 26 °C sejam consideradas ideais para
o desenvolvimento do milho, sdo os valores e
a duracdo das temperaturas minimas noturnas
e maximas diurnas que afetam diretamente a
produtividade da cultura. Temperaturas elevadas,
principalmente durante a noite, estdo relacionadas
as baixas produtividades. A deficiéncia hidrica afeta
a produtividade de milho, principalmente quando
ocorre durante o florescimento (Hall et al., 1981,
1982) e no periodo que compreende uma semana
antes e até duas semanas depois do florescimento
(Cakir, 2004; Grant et al., 1989).
deficiéncias

Apesar disso,
hidricas fracas no inicio do ciclo
favorecem o desenvolvimento radicular. Periodos
mais chuvosos durante as fases de semeadura,
florescimento e enchimento de graos sdo desejaveis;
no entanto, quando em excesso, podem acarretar
o aumento da incidéncia de doencas, provocando
perdas e depreciagdo na qualidade dos graos (Silva
& Antunes, 1980; Rolim et al., 2007b).

Analisando as condigdes meteoroldgicas

médias parao Estadode Sao Paulo, Silvaetal. (1987)

determinaram as melhores condi¢Oes climaticas
para o cultivo, identificando temperaturas e
precipitacdo ideais, nos meses de dezembro a
marco. Entretanto, as condi¢des de temperatura e
chuva nesses meses podem ser influenciadas pela
ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia.

Os fendomenos El Nifio e La Nifa sao
conhecidos como maiores causadores de condigdes
climaticas andomalas (secas e chuvas extremas e
aumento de temperatura), afetando a circulagao
atmosférica em escala global (Katz, 2002). A
influéncia desses fendomenos varia de acordo
com localidade. Ja é sabido que, na regido sul do
pais, ocorre forte influéncia desses fendmenos na
variabilidade de chuvas.

Diversos estudos ja foram realizados em
relagdo ao efeito do El Nifio e de La Nifia no
regime hidrico e produtividade de grdos, na
regido sul do pais (Barbano et al., 2001; Cunha,
2001; Grimm, 2003, 2004; Berlato & Fontana,
2003; Prela et al., 2004). No Rio Grande do Sul,
em anos de ocorréncia de El Nifo, tem-se um
aumento significativo na quantidade de chuva,
principalmente na primavera, no final de outubro
e no inicio do inverno, podendo atrapalhar a
colheita e prejudicar a produtividade e a qualidade
dos graos (Fontana & Berlato, 1999; Cunha et al.
1999).
esses estudos ainda sdo escassos, podendo-se

Entretanto, para o estado de Sao Paulo,

ressaltar alguns realizados por Marin et al. (2000),
Prela et al. (2005), para Piracicaba, e Camargo et
al. (2002), para a regido de Campinas.

O objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia da precipitagdo e a ocorréncia do
fenomeno El Nifio e La Nifa na produtividade
de milho na safra de verdo, na regido do Médio

Paranapanema, SP, Brasil.
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Material e Métodos

A regido do Médio Paranapanema estd
localizada no sudoeste do estado de Sao Paulo, Brasil,

e compreende em torno de 32 municipios, sendo que

os listados abaixo sdo 0s mais expressivos em termos
de producdo agricola (Tabela 1 e Figura 1). A quase
totalidade das terras destes municipios ¢ classificada
como Latossolo Vemermelho-Escuro eutroférrico e

distroférrico (Santos et al., 2006). A regido apresenta o

TABELA 1. Localizagdo geografica dos municipios estudados na regido do Médio Paranapanema, SP, Brasil.

Municipio Longitude (°"W) Latitude (°S) Altitude (m)
Assis 50,25 22,40 546
Candido Mota 50,20 22,53 472
Campos Novos Paulista 50,00 22,56 446
Florinea 50, 44 22,54 360
Palmital 50,13 22,47 501
Pedrinhas Paulista 50,48 22,49 330
Platina 50,12 22,37 370
Taruma 50,35 22,45 441

Pedrinhas
Paulista

Taruma

FIGURA 1. Mapa do estado de Sao Paulo, Brasil, com destaque para a regido do Médio Paranapanema,

indicando os principais municipios agricolas da regido.
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climatipo “B1rB’4a’” pela classificagao de Thorthwaite
(Rolim et al., 2007a), ou seja, clima umido, sem ou
com pequena deficiéncia hidrica de fevereiro a agosto,
mesotérmico € com evapotranspiragdo potencial no
verdao menor do que 48% em relagdo a anual.

Para a realizagdo deste estudo, utilizou-se uma
série historica de produtividade regional de milho,
compreendendo as safras de 1976/77 a 2005/06,
obtida junto ao Instituto de Economia Agricola (IEA,
2007), totalizando 30 anos agricolas.

Os dados meteoroldgicos didrios de temperatura
do ar e precipita¢do foram coletados em postos da rede
meteorologica do estado de Sao Paulo, instalados na
regido e monitorados pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC-APTA). Os dados foram agrupados
em escala decendial. A disponibilidade hidrica
da regido foi obtida por meio do balango hidrico
climatologico sequencial (Rolim et al., 1998), com
capacidade de agua disponivel (CAD) igual a 50
mm, durante a estacdo de cultivo (outubro a maio),
apresentando os resultados apenas dos anos em que
ocorreram produtividades com desvios discrepantes
(positivos e negativos) em relagdo a média historica
regional. Levou-se em consideragdo a semeadura de
outubro até meados de novembro e o florescimento
em torno dos 60 dias apds a semeadura, periodos
comuns para a regido.

Um dos motivos da varia¢do da produtividade
pode ser atribuido a tendéncia tecnologica (TT).
(2001),

tecnoldgica dificulta a deteccao de possiveis efeitos

Segundo Cunha et al essa tendéncia
do clima e episodios de El Nifo/La Nifia sobre a
média regional, devendo ser retirada dos calculos.

A tendéncia tecnologica foi determinada
por meio de analise de regressdo linear simples,
considerando o ano como variavel independente

(Xi) na série original de produtividade (Yi). A TT

foi removida da série original e resultou numa série

corrigida (equagdo 1):

Yei = Yi - (Yxi - Yo) (1)

em que Yci ¢ a produtividade corrigida, Yi ¢ a
produtividade original do ano, Yxi ¢ a produtividade do
ano 1, estimado pela regressdo ¢ Yo ¢ a produtividade do
primeiro ano da série estimada pela regressao.

Apods a eliminagdo da TT, as variagcdes de
produtividade podem ser atribuidas aos efeitos
climaticos (Cunha et al., 2001; Carmona & Berlato,
2002; Prela et al., 2005).

Osimpactos dos fendmenos sobre aprodutividade
da cultura do milho foram avaliados nas safras
individualmente. Os valores de oscilagao de El Nifio/
La Nifa foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2007). Para a classificagao
do ano agricola adotou-se o fendmeno ocorrido no ano e
no periodo de inicio da safra. As influéncias de El Nifio
(EN) sao verificadas normalmente durante a primavera
e o verao, ¢ La Nifa (LN), no outono e inverno (Tabela
2). A partir disso, observou-se a variabilidade da
produtividade em relagdo a média e a ocorréncia de EN,

LA ou de ano normal.

Resultados e Discussao

Observou-se  tendéncia de aumento da
produtividade médiareal ao longo do periodo analisado,
que pode ser atribuida a melhoria das cultivares e tratos
culturais, destacando-se a adogdo do sistema de plantio
direto (Alliprandini et al., 1998; Duarte et al., 2007). A
produtividade real e a corrigida apresentaram o mesmo
padrao de variag¢do; no entanto, quando foi eliminada
a tendéncia tecnolédgica (TT), ocorreu uma alteragdo

maior da tendéncia de variagao (aumento/diminuicao)
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TABELA 2. Fendmeno ocorrido durante as safras analisadas (76/77 a 05/06), El Nino (EN), La Nifia (LN) e
normal (N) (Fonte: INPE/CPTEC).

Safra Fenomeno Safra Fenomeno Safra Fenomeno
76/ 77 El Nifo 86/87 El Nifio 96/97 El Nifio
77/78 El Nino 87/88 Normal 97/98 El Nifo
78/79 El Nino 88/89 La Nina 98/99 La Nina
79/80 El Nino 89/90 La Nina 99/00 Normal
80/81 Normal 90/91 El Nifio 00/01 Normal
81/82 Normal 91/92 Normal 01/02 La Nina
82/83 El Nifo 92/93 Normal 02/03 Normal
83/84 La Nifia 93/94 El Nifio 03/04 Normal
84/85 La Nifa 94/95 El Nifio 04/05 Normal
85/86 La Nina 95/96 La Nina 05/06 Normal
da produtividade (Figura 2). (Figura 2) em comparaco aos anos neutros, sendo que os

Os anos de El Nifio e La Nifia apresentaram anos de La Nifia foram os que apresentaram as menores.

menores variacdes de precipitacdo e produtividade Com maiores variagdes de precipitacdo, apresentaram

7000 - linear (produtividade real) —s—produtividade real - produtividade corrigida

6000 - y=112,3x + 1737 R*= 0,768

5000 —

4000 ~

3000 —

Produtividade (kg.ha™)

2000 -

1000

92/93
94/ 95-
96/97
98/99
00/01 |
02/03
04/ 05_

76/77
78/79
80/81
82/83
84/85
86/37
88/39
90/91|

FIGURA 2. Produtividade de milho (kg.ha'), safra verdo de 76/77 a 05/06, na regido do Médio Paranapanema, SP,

Brasil.
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FIGURA 3. Dispersao dos dados por graficos tipo Box-plot em anos de El Nifio, La Nifa e Neutros em relagdo a preci-
pitagdo (a) e a produtividade (b). Legenda: ‘> média; ‘-’ moda; ‘0’ 25 a 75% de probabilidade; ‘L maximo e minimo; ‘x’

1 a2 99% de probabilidade.
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FIGURA 4. Desvios de precipitagdo média (A) e da produtividade média (B) comparados com médias

historicas no periodo 76/77 a 05/06, na regiao do Médio Paranapanema, SP, Brasil.
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maiores variagdes de produtividades (Figura 3).

Observou-se que, no periodo analisado (1976 a
2006), ocorreram 11 eventos de EN, 8 de LN e 11 anos
normais (Figura 4 A e B).

A precipitagdo foi muito proxima da média
em dez safras (77/78, 81/82, 83/84, 87/88, 88/89,
91/92, 92/93, 94/95, 95/96 ¢ 04/05), os desvios foram
negativos (maiores que 100 mm) em 11 safras (78/79,
80/81, 84/85, 85/86, 86/87, 90/91, 93/94, 99/00, 01/02,
03/04 e 05/06) e positivos e distantes da média em
nove safras (76/77, 79/80, 82/83, 89/90, 96/97, 97/98,

50

40

30

20

—— 1995/96 —+-1998/99 ---2000/01

98/99, 00/01 e 02/03) (Figura 4 A e B).

Em relacdo a produtividade, observaram-se
desvios negativos de produtividade (acima de 300
kg.ha') em sete safras (23,3% do total), das quais
apenas trés coincidiram com o desvio negativo de
chuva (90/91, 93/94 e 99/00) (Figura 4 A e B). Os
desvios positivos e distantes da média ocorreram
em oito safras, sendo trés coincidentes com desvios
positivos de precipitagdo (76/77, 82/83 e 02/03).

Dos 30 anos analisados, constataram-se 11

anos com eventos de EN. Desses, ocorreu aumento na

—2003/04 -~ 2005/06

—1991/92 —-1992/93 ---- 1993/94

—1995/96 --~1999/00

S1 o1 N1 D1 J1 F1 Mi Al MI

S1 01 N1 D1 I Fl M1 Al MI

FIGURA 5. Armazenamento de agua no solo (mm) para CAD = 50 mm, nas safras agricolas 1995/96, 1998/99 e
2000/01 (A), 2003/2004 e 2005/06 (B), 1991/92, 1992/93 ¢ 1993/94 (C) e 1995/96 ¢ 1999/2000 (D).
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precipitagdo em seis anos (Figura 4A).

Houve relagdo entre a ocorréncia de EN
€ 0 aumento na precipitacdo em cinco das nove
safras (56% dos casos). Porém, das trés safras
em que a precipitagdo e a produtividade foram
coincidentemente superiores a média, em duas
ocorreu o fendmeno EN. Logo, em apenas 15%
das safras o fendmeno EN esteve relacionado com
aumento de precipitagdo e produtividade.

Nao houve relagdo entre a ocorréncia de LN
com os desvios positivos ou negativos de precipitagdo
e produtividade. Das 15 safras com desvios positivos
de precipitagdo, em apenas quatro ocorreu LN, e dos
14 anos com desvios negativos, apenas quatro foram
em anos de ocorréncia de LN.

No periodo de 18 safras, que compreende
os anos de 83/84 a 00/01, ndo foram observados
desvios de produtividade positivos e superiores a
300 kg.ha!. Nesse periodo foram registrados seis
episodios de EN (86/87,90/91, 93/94, 94/95,96/97 ¢
97/98), sete de LN (83/84, 84/85, 85/86, 88/89, 89/90,
95/96 ¢ 98/99) e cinco anos foram considerados
neutros. Nas safras seguintes, registrou-se aumento
consideravel na produtividade, variando de 600
kg.ha' (01/02) a 1.150 kg.ha' (05/06), com excecao
da safra 04/05, em que foi registrada produtividade
proxima da média. Porém, o inico evento anormal
foi o LN, em 01/02.

Logo, ndo foi encontrada relagdo entre
ocorréncia de ENOS, precipita¢do e produtividade
na regido do Médio Paranapanema. Observaram-
se variacdes na precipitacdo e na produtividade,
independentes da ocorréncia desses fendmenos.
semelhantes  foram
(2005), quando
analisaram a produtividade de trigo no estado do

Condigdes  ambientais

encontradas por Prela et al.

Parana, e concluiram que, em varias regioes do

estado, inclusive na regido Norte, na divisa com
0 Médio Paranapanema, no Estado de Sdo Paulo,
variagdes na produtividade estdo mais relacionadas
com a quantidade e a distribui¢do das chuvas do que
com a ocorréncia de EN e LN.

O efeito da precipitagdo na produtividade esta
muito mais relacionado com a época em que ocorre
e a distribuicdo das chuvas durante o ciclo da cultura.
Isso acontece devido ao fato de a cultura possuir
necessidades hidricas e sensibilidade ao estresse
hidrico diferentes em cada fase fenologica (Hall et
al, 1981; Hall et al., 1982; Grant et al., 1989; Cakir,
2004), corroborando resultados encontrados por Silva
et al. (1987), que indicaram, por meio de modelos
matematicos, boas previsoes de produtividade de milho
no estado de Sao Paulo, em cultivos de dezembro a
maio, devido principalmente a menor probabilidade de
ocorréncia de deficiéncias hidricas nesse periodo.

Em alguns anos, houve decréscimo na
produtividade, apesar de a precipitagdo observada
ter sido maior que a média histérica. Nesses anos,
nas fases iniciais do cultivo (desenvolvimento inicial
até florescimento), a cultura esteve exposta ao déficit
hidrico e, apos a fase de enchimento de grios, foram
registrados os maiores volumes de chuva, condi¢oes
estas que afetam diretamente a produtividade. Essa
condi¢ao foi observada principalmente nas safras
95/96, 98/99 ¢ 00/01 (Figura 5A).

Situacdo inversa foi observada nas safras de
03/04 e 05/06, em que foi registrada produtividade
maior que a média da regido, chegando até uma
tha!. Nessas safras, as chuvas registradas ficaram
cerca de 300 e 100 mm abaixo da média historica da
regido, respectivamente. No entanto, ndo afetaram a
produtividade, devido ao fato de terem sido melhor
distribuidas, pois ocorreram durante todo o ciclo e

atenderam as condi¢des hidricas da cultura de forma
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satisfatoria (Figura 5B).

Nas safras 91/92, 92/93 e 93/94, observou-
se queda na produtividade em torno de 800, 500 e
600 kg.ha', respectivamente. De acordo com o
balango hidrico, o solo nao apresentava condicdes
satisfatorias de umidade desde a época de semeadura
(setembro), condig@o essa que se estendeu até depois
do florescimento (dezembro), prejudicando também o
enchimento de graos (Figura 5C).

Nas safras 95/96, a semeadura (setembro)
ocorreu em condigOes satisfatorias de umidade no
solo; no entanto, houve um periodo de estiagem que
se estendeu desde a fase de desenvolvimento inicial
(outubro) até apds o florescimento (novembro). Na
safra 99/00, a queda de produtividade foi em torno
400 kg.ha!. Nessa safra, a estiagem se deu desde a
semeadura (setembro) até o florescimento (dezembro),
ficando a cultura exposta as condicdes de déficit
hidrico durante todo o periodo de desenvolvimento
inicial e desenvolvimento vegetativo (até proximo
aos 60 dias ap6s semeadura). Durante a fase de
florescimento (novembro), foi registrado um volume
de chuva que elevou a umidade do solo as condi¢des
satisfatorias; no entanto, logo em seguida, a cultura
passou novamente por um periodo de déficit hidrico
(dezembro a janeiro), prejudicando a formagdo e o
enchimento dos graos (Figura 5D).

Na observagdo dos anos agricolas da série
completa (76/77 a 05/06), relacionada com dados
de precipitagdo, ndo foi encontrada correlagdo
significativa entre esses pardmetros analisados (R?
abaixo de 0,2), corroborando resultados de analises
anteriores (Figura 4). Resultados semelhantes foram
encontrados na relacdo entre dados de produtividade
com excedente ou déficit hidrico em anos agricolas
normais, em anos com ocorréncia de EI Nifio e em

anos com ocorréncia de La Nina.

Conclusoes

Nao ha relagdo direta entre a precipitacdo e a
ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia para a
regido do Médio Paranapanema, como também nao
ha relagdo direta entre a produtividade e a ocorréncia
desses fenomenos.

Houve relagdo direta entre a produtividade
e a ocorréncia e distribui¢do das chuvas na regido.
A variacdo da produtividade também deve ser
atribuida, além de a precipitacdo adequada, ao
manejo e aquisicao de tecnologias adotadas pelos

agricultores da regido.
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