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RESUMO

A variabilidade interanual da precipitacdo determina estacbes seca e chuvosa
influenciando a agricultura em diferentes regides do Pais. Atualmente, a principal fonte
conhecida da variabilidade climatica interanual é o fendbmeno chamado El Nifio -

Oscilagdo Sul (ENOS), o qual provoca sensiveis anomalias na circulacdo atmosférica
em escala global, sendo que as anomalias climaticas extremas estdo relacionadas com as
fases: quente (El Nifio) e fria (La Nifia) do ENOS. Este trabalho apresenta um estudo
das relacbes entre clima e a producdo agricola nas Regifes Sul e Sudeste do Brasil,

utilizando séries temporais no periodo de 1970 a 1998 de algumas variaveis
climatoldgicas, tais como precipitacdo e indice de oscilacdo sul (10S) e tem como

objetivo estudar o comportamento das culturas de soja e milho, além da influéncia da
precipitacdo sobre elas. Foram calculadas correlactes simples entre a precipitacdo e a
produtividade agricola, tendo sido verificado que a precipitacéo influenciou diretamente
a produtividade das culturas estudadas, de acordo com a sazonalidade. Além disso,

foram analisados os impactos causados pelo fendmeno ENOS sobre a precipitagéo e a
produtividade das culturas, em que durante a fase fria obteve-se precipitacdo (SON e
DJF) abaixo da média; contudo, ndo afetou a produtividade das culturas. Durante a fase
guente a produtividade foi favorecida. Visando examinar a possibilidade de prever a
produtividade da soja a partir dos dados de precipitacdo (JFM), foi utilizada uma técnica
de previsdo empirica através de equactes de regressdo linear simples, durante o periodo
de 1944 a 1998, para o Estado do Rio Grande do Sul. Com isso, encontrou-se um
periodo ideal de aproximadamente 23 anos de dados para originar equactes preditoras,
sendo que o0 uso de mais ou menos dados para gerar a previsdo pode prejudicar o
desenvolvimento do modelo.






RELATIONSBETWEEN THE VARIABILITY OF THE PRECIPITATION AND
THE PRODUCTIVITY OF SOYBEAN AND MAIZE IN THE SOUTH REGIONS
AND SOUTHEASTERN OF BRAZIL

ABSTRACT

The interannual variability of the precipitation determines rainy and dry seasons and
consequently influences the agricultural yield in different regions. The El Nifio -
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon provokes strong anomalies in the global
atmospheric circulation. Extreme climate anomalies are related with the warm phase (El
Nifio) and cold phase (La Nifia) of ENSO. This work shows a study of the relationships
between climate and crop yields in the South and Southeast Regions of Brazil. Data
from 1970 - 1998 of some climatological variables, such as precipitation and Southern
Oscillation Index (SOI) are used to study the influence of the precipitation on corn and
soybean yields in these regions. Compututed correlation coefficients between the
rainfall and corn and soybean yields showed that the precipitation influences seasonally
crop yields. During the cold phase of ENSO the precipitation (SON and DJF) was lower
than the mean value. However, this did not affect the crop yields. During the warm
phase of ENSO there was an increase in the crop yields. The feasibility of predicting
soybean yields in Rio Grande do Sul State from prior observations of precipitation was
investigated. For the purpose, a linear regression technique was used for the period 1944
— 1998. The results showed that the ideal number of years of the data series needed to
derive prediction equation is 23.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, 0 meio ambiente vem passando continuamente por mudancas
climéticas e tem sido motivo de vérios estudos visando evitar que os efeitos causados
por estas prejudiguem as diversas formas de vida na superficie terrestre. O
conhecimento destas alteragdes em uma determinada regido fazse necessario, pois o
clima corresponde a um fator preponderante para a existéncia da vida de um modo geral
e no desenvolvimento das diversas atividades humanas na area considerada.

As adversidades no clima podem ser causadas por mudangas antropogénicas ou
naturais. As alteraces climéticas de origem antropogénica sdo causadas pela acdo do
homem no meio fisico e, de um modo geral, sf0 irreversiveis e apresentam escala de
extensdo variando de pequena até a meso-escala. Quanto as alteracbes de origem
natural, estas podem variar sua extensdo da meso a grande escala e estéo relacionadas
com a circulagdo geral da atmosfera (enchentes, secas, etc...), aém de estarem

associadas com eventos climati cos extremos.

A variabilidade climética é de grande importancia para os diversos setores, tais como:
economia, pecuaria, engenharia e producdo de energia. No setor da economia, a
agricultura é uma das atividades mais vulnerdveis a estas mudangas, sendo a
responsavel por grande parte das exportacOes brasileiras, bem como pela geracdo de
milhares de empregos. As mudancas climaticas podem afetar os sistemas agricolas
regionais com sérias conseqgiiéncias na producdo de alimentos. Os impactos especificos
dependem de como os efeitos das mudancas sdo transferidos para os fatores que

determinam a viabilidade e a utilizag&o destas areas.

As chuvas, assim como afalta delas, estéo relacionadas com fenbmenos meteorol 6gicos
pertencentes as varias escalas temporais e espaciais, que vao desde a escala global (El
Nifio e La Nifia) as condigdes locais (chuvas localizadas). A variabilidade da

precipitacdo determina as estacOes seca e chuvosa, influenciando a agricultura em
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diferentes regides do Pais. De fato, o clima ainda é uma varidvel importante para a
producéo agricola, apesar dos avancos tecnol 6gicos e cientificos ocorridos nos ultimos
tempos, além de exercer umainfluéncia direta sobre as fases da cadeia de produgéo. De
acordo com Berlato e Fontana (1999), as alteracfes anuais da produtividade de soja no
sul do Brasil sdo fungbes das oscilagfes ro regime pluviométrico, o qual é fortemente

influenciado pela ocorréncia de fendbmenos climaticos, como El Nifio e La Nifia.

Os riscos climaticos associados as culturas, decorrentes da alta variabilidade da
precipitacdo interanua entre regides, podem ser minimizados com a determinacdo das
caracteristicas e quantidades de chuvas. Por exemplo, o principal fator de risco no norte
de S&o Paulo é o déficit hidrico sendo atenuado nas areas de maior altitude, em razéo
das temperaturas amenas proporcionarem menor evapotranspiracdo. Além disso, existe
0 risco de geada em algumas areas, por exemplo, no sudoeste do estado (Vae do

Paranapanema), onde as geadas ocorrem com maior freqtiéncia de junho a agosto.

O conhecimento das caracteristicas e duragdo dos periodos chuvoso e menos chuvoso
possibilita que muitas atividades agricolas, como a irrigacdo e o preparo do solo,
possam ser plangadas e redlizadas de forma racional, diminuindo os custos da
producdo. Isto permite, também, que o agricultor tome decisdes mais confiavels sobre
épocas de semeadura, de forma que estagios de desenvolvimento fenol6gico mais

sensiveis a disponibilidade de &gua no solo ndo ocorram durante os periodos secos.

Vérios estudos tém explorado o potencial de informacfes Uteis no plangjamento de
atividades agricolas a partir da andlise de dados de precipitagdo: Arruda e Pinto (1980)
anaisaram a distribuicdo de freqiéncia de chuvas na regido de Campinas-SP; Camargo
et a. (1985) estudaram as melhores épocas de semeadura para a cultura de trigo no
Estado de S&0 Paulo; Goodwin e Sans (1976) analisaram a interacdo entre a
probabilidade de chuva, data de semeadura e consumo de agua da cultura de milho em

Minas Gerais, mais precisamente em Sete Lagoas.
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A variabilidade climética é manifestada pelas variagdes de elementos meteorol 6gicos
gue podem ser persistentes ou prolongadas por varios meses, principamente na
atmosfera tropical. Os fendmenos El Nifio e La Nifa fazem parte da grande escala e
afetam diretamente a circulagcdo atmosférica definindo alteracBes na precipitacdo em

diversas regifes do globo, podendo atingir a produtividade agricola.

Estudos indicam uma possivel conexdo entre o fendmeno El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS) e a variacéo da produtividade de alimentos. Na Austrdlia, a variabilidade da
produtividade de trigo e cana-de-aclcar foi em grande parte explicada pelo indice de
Oscilagdo Sul  (10S) (Rimmington e Nicholls, 1993), enquanto Handler (1984)
observou que a tendéncia da variagdo anual da produtividade de milho acima da média
no Estado de lllinoissEUA estava associada a ocorréncia de anomalias positivas de

temperatura da superficie do mar (fenbmeno ENOS), no oceano Pacifico Equatorial.

No Brasil, o impacto do fenémeno ENOS possui implicacfes regionais especificas nos
padrdes de precipitagdo e, conseqlientemente, na producdo agricola. Rao et al. (1997)
mostraram que em regiées como 0 nordeste do Brasil existe algum potencia de
previsibilidade da produtividade agricola. Contudo, ha necessidade de estudos
posteriores de previsdo climética, visando aproveitamento maximo da produtividade

agricola nas diversas regides do Pais.
1.1 Caracteristicas gerais das Regides Sul e Sudeste do Brasil

Formada pelos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a Regido Sul
possui uma &ea de 577.214 kn?, ocupando 6,75% do territério brasileiro, o que
corresponde a regido de menor area no Brasil. Quanto ao clima, caracteriza-se pela
diversidade de temperatura em diferentes areas da regido, ou sgja, em regides de
planaltos mais elevados as temperaturas s80 mais baixas e nas planicies dos pampas,
mais ao sul, as temperaturas sd0 mais elevadas. Portanto, € uma regido que possui uma

variabilidade anual de temperatura maior se comparada as outras regides brasileiras.
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E interessante citar que nesta &rea podem ocorrer temperaturas abaixo de 0°C,
ocasionando geadas. A distribuicdo anual de precipitacdo € bem uniforme, com média
anual variando de 1250 a 2000mm, sendo que cada uma das quatro estagbes do ano
explica em torno de 25% da precipitacdo anual e geramente é influenciada pela

passagem de sistemas frontais.

A Regido Sudeste é composta pelos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais e S8 Paulo, ocupando 10,85% da superficie brasileira, com uma area de
927.286,2 knt. O clima desta regido, por situar-se nos subtrépicos, corresponde a uma
faixa de transicdo entre duas regides de diferentes comportamentos climaticos: clima
guente de uma regido semi-arida ao norte (Regido Nordeste do Brasil) e ao sul, um

clima mesotérmico do tipo temperado (Regido Sul do Brasil) (Nimer, 1979).

Estaregido € afetada pela maioria dos sistemas sin6ticos que atingem o sul do Pais, com
algumas diferencas em termos de intensidade e sazonalidade do sistema. A estacéo
chuvosa acontece no verdo austral, devido principalmente a presenca da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Em razéo da sua localizagdo, entre duas regides
contrastantes e a falta de um melhor entendimento dos processos associados a ZCAS, a
previsibilidade climética da Regido Sudeste nas escalas sazonal e interanua é baixa

(Cavalcanti et a., 2001), se comparada as das regides nordeste e sul do Pais.

A agricultura da Regido Sul desempenha um importante papel, pois € praticada em larga
escala com uso de técnicas modernas, que propiciam boa produtividade das culturas de
trigo, soja, milho, arroz. A Regido Sudeste também apresenta esta caracteristica, porém
a atividade agropecuéria ndo tem um padréo tecnol égico homogéneo. Esta regido possuli
grande investimento de capital, por exemplo, o caso da soja, cana-de-aglcar e café, lado
alado com outras baseadas em préticas tradicionais e de pegquena produtividade (Sader,
1996). E importante citar que na safra de milho em 2000/2001, 77% da &rea plantada e
92% da producdo concentraram-se nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. A Regido
Sudeste participou com 19,01% da érea e 19,62% da producdo brasileira, enquanto que

a Regido Sul participou com 42,32% da area e 53,7% da producéo brasileira.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estudar:

a influéncia da precipitacdo sobre a produtividade das culturas de milho e
soja nas Regides Sul e Sudeste do Brasil;

0s impactos dos episddios de ENOS sobre a precipitacdo e a produtividade

das culturas mencionadas acima;

investigar o potencia de previsibilidade da produtividade agricola da soja,
aplicando-se uma técnica de previsdo empirica visando descrever o
comportamento da produtividade através da precipitacdo observada e/ou
estimada no Estado do Rio Grande do Sul.

No geral, esperam-se obter informacfes que possam subsidiar um melhor plangjamento
agricola em face as flutuagOes climéticas e consequente reducdo de prejuizos relevantes
a este setor, dada a importancia das culturas estudadas para a agricultura e para a
economiado Pais.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO

2.1 AspectosGerais

A produtividade agricola no Brasil depende criticamente do clima e sua variabilidade.
Esta dependéncia é importante durante o ciclo de vida de determinadas culturas, sendo a
responsavel pela alternancia das producfes anuais destas. Isto influencia diretamente no
balanco da producgdo, havendo perdas ou ganhos em funcdo das condi¢des climéticas de
uma regido. Um exemplo disso € o balanco percentual da producdo de cereais na
América do Sul, que ganha cerca de 30 milhdes de toneladas; sendo que dos seus 12
paises, 6 perdem mais de 60 milhdes de toneladas e outros ganham 90 milhdes. O
Brasil, que representa metade da populagdo da regido, perde 14% da producéo de gréos
(IPCC, 2001).

Os eementos climéticos, como a radiacéo solar, vento, precipitacéo pluviométrica e a
temperatura do ar, possuem influéncia decisiva no crescimento das plantas, aém de
provocarem diversos efeitos sobre regides produtoras de alimentos. Muitas vezes esses
efeitos podem acarretar em perdas quase totais da producéo, provocando escassez de
alimentos. Por isso, fazemse necess&ios estudos mais detalhados sobre as
caracteristicas dos elementos climéticos, contribuindo, assim, para um melhor
plangamento na producdo agricola, determinando a época de plantio mais apropriada,
de modo que uma referida cultura ndo sgja prejudicada por condigdes climaéticas

adversas.

O regime de precipitacdo € a principal caracteristica climética que determina a duracéo
da estacéo de crescimento das plantas em regides tropicais, em contraste com as regides
temperadas, nas quais o inicio e o fim da estacdo de crescimento sdo definidos pelo

regime sazonal da temperatura do ar (Oliveira et a., 2000). A época de plantio de uma
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cultura esta diretamente condicionada ao regime de chuvas de uma determinada regiéo e

afertilidade do solo explorado.

A quantidade e a distribuicdo de chuvas sdo importantes para as culturas, pois a
demanda de &gua deve ser considerada para que as plantas apresentem um bom
desenvolvimento, proporcionando uma boa produtividade agricola. Suas necessidades
hidricas s8o determinadas em funcdo da demanda imposta pelas condi¢des ambientais,
da &gua no solo para a cultura e também por fatores inerentes a propria planta (area
foliar, distribuicéo do sistema radicular, etc).

A é&gua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em praticamente
todos os processos fisiologicos e bioguimicos. Possui ainda papel importante na
regulacdo térmica da planta, agindo tanto no resfriamento como na manutencdo e
distribuicdo de calor (EMBRAPA, 2001).
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2.2 Principaisculturas

As culturas selecionadas para o estudo (milho e soja) séo de grande importancia para
todos os estados brasileiros, pois podem ser cultivadas em praticamente todo o territorio
nacional. Porém, estas estdo basicamente concentradas no Centro-sul do Brasil,
correspondendo a 70% da producéo nacional e, segundo Tsunechiro (2004), sdo as duas
culturas de maior &rea plantada no Pais, representando, respectivamente, 41,5% e 30,1%
da érea de gréos (cereais, leguminosas e oleaginosas). Ressalta-se que no periodo de
1976 a 2000, a Regido Sul respondeu por 49% da producéo naciona de milho e 53% da
producdo de soja, enquanto que a Regido Sudeste alcangou 27 e 10% da producéo de

milho e soja, respectivamente.

Segundo Camargo et al. (1974), o milho e a soja sdo culturas de verdo que possuem
exigéncias climéticas semelhantes e encontram condigdes satisfatérias em climas
tropicais, subtropicais e temperados, com temperatura média dos meses de veréo
variando de 21 a 27°C. As restricdes climéticas trazidas pelo fator hidrico séo
consequéncia quer do prolongamento da estacéo seca, que dificulta a maturagdo e a
colheita, quer da umidade do solo excessiva durante o ano todo, que traz sérios

problemas a lavoura.

O milho ndo é muito exigente em umidade, suporta pequenas deficiéncias hidricas no
inicio do crescimento, forcando o desenvolvimento do sistema radicular. A ocorréncia
de estresse hidrico durante os periodos mais criticos, compreendidos entre a floracéo e

enchimento de gréos, podem levar a baixos niveis de produtividade do milho.

Segundo Camargo et al. (1974), o milho (Zea mays L.) pode ser cultivado em regides de
precipitacdo anua entre 250 mm e 5000mm. Um minimo de 200mm no verdo é
indispensavel para a producdo da cultura sem irrigacd. Segundo Mota (1983), a
variabilidade anual da produtividade da cultura de milho no Rio Grande do Sul esta4
associada com a ocorréncia de secas (ocasionadas pelo evento La Nifia), sendo que a

irrigacdo € uma possivel solucéo para o problema.
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Outro evento relacionado a falta de chuvas é o veranico, que consiste em dias
consecutivos sem chuvas no meio do periodo chuvoso de uma determinada regiéo,
sendo comum principalmente na parte Centro-sul do Brasil. Este prolongamento da
estiagem pode causar quebra na produtividade das culturas (milho e soja), variando de
acordo com a intensidade e a duracdo do estresse hidrico, aém do estdgio de

desenvolvimento da planta (Couto et al., 1986).

O milho pode ser semeado desde setembro a novembro, porém a produtividade € maior
guando as condicdes do clima permitem o plantio nos meses de setembro e outubro.
Logo, o plantio de milho na época adequada a sua regido faz com que o produtor rural
evite perdas desnecessarias. Na Regido Sul do Brasil, devido a ocorréncia regular de
chuvas, a época de plantio é maior: de agosto a dezembro. Em qualquer regido, se o
milho for plantado depois da época recomendada a produtividade pode cair até 30 kg/ha
por dia de atraso. Para lavouras ndo irrigadas, a época de plantio deve ser plangjada para
coincidir a floragdo do milho e o enchimento dos gréos (fases mais exigentes em &gua)
com o periodo de chuvas. Ja o milho irrigado pode ser plantado durante todo o ano,

exceto no inverno das regides onde ocorrem geadas.

Tendo em vista que as exigéncias climaticas basicas, térmicas e hidricas da soja séo
comparéveis as do milho, vale ressaltar que esta cultura suporta melhor que o milho
certos rigores climéticos, como curtas estiagens no periodo vegetativo, depois das
plantas estarem bem estabel ecidas ou a umidade elevada da estacéo.

A soja (Glycine max L., Merril) pode ser cultivada em diversas éreas do globo, desde
regides de clima temperado-frio, como é o caso do norte dos Estados Unidos onde
ocupa a primeira posicdo entre os paises produtores (78 milhdes de toneladas), até
regi0es equatoriais quentes, como o Brasil que é o segundo maior produtor de soja e que
na safra de 2003 produziu 50 milhdes de toneladas. Porém, o sucesso da produtividade
da cultura estd na dependéncia de se utilizar variedades adaptadas as condicdes

climaticas daregiéo.
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A disponibilidade de &gua para esta cultura € importante, principalmente em dois
periodos de desenvolvimento: germinacdo-emergércia e floragdo enchimento dos gréos.
Para a obtencdo da produtividade méxima, a necessidade de &gua para a cultura da soja,
durante todo o seu ciclo, varia entre 450 a 800mm dependendo das condigoes
climéticas, do manejo da cultura e da durag&o do seu ciclo. E importante ressaltar que
uma das principais causas da variagdo da produtividade da soja no Brasil tem sido a
ocorréncia de déficit hidrico. Por exemplo, as estiagens ocorridas no Rio Grande do Sul

constituem a principal adversidade climética a cultura de soja (Berlato e Fontana, 1999).

A época de plantio da soja pode ser alterada quando ha um bom regime de chuvas e
fertilidade elevada do solo. De um modo geral, o periodo de plantio em que a
produtividade da soja tende a ser elevada abrange os meses e outubro a dezembro,

porém o més de novembro corresponde ao més preferencial de plantio.

2.3 A influéncia do ENOS na agricultura

A agricultura é uma das atividades do setor econémico de certas regides que pode ser
severamente afetada pelas variagbes  clima, ou sgja, 0s elementos meteorol dgicos
exercem influéncia direta sobre a produtividade agricola de determinadas culturas. A
ndo previsibilidade da variabilidade climatica € uma das principais fontes de risco para
as atividades agricolas (Hardaker et al., 1997). A maioria das dificuldades enfrentadas
pelas safras brasileiras € devido as causas climéticas. secas, chuvas fortes e geada.
Podemos citar as culturas de veréo (arroz, feljdo, milho, soja, mandioca e outras
plantadas na época de chuvas, de setembro em diante) em que as perdas por seca ou por
chuvas fortes alcancam até 60% e 32%, respectivamente (Rossetti, 2002). Em alguns
casos, 0 excesso de chuvas pode favorecer algumas culturas, como milho e soja, que
representam 75% da producdo de gréos da Regi&o Sul do Brasil (Berlato e Fontana,
1997).
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Atualmente, a principal fonte conhecida da variabilidade climética interanua com
atuacdo em todo o globo é o fenémeno chamado ENOS, o qual provoca sensiveis
anomalias no escoamento atmosférico em escala global (Kousky et a., 1984; Kousky e
Cavalcanti, 1984). As anomalias climéticas extremas estdo relacionadas com as fases
guente (El Nifio) e fria (La Nifia) do ENOS. Este fendmeno tem origem no Oceano
Pacifico Tropical e é resultado de uma interagdo oceano-atmosfera, em gque ocorre uma
variagdo da temperatura da superficie do mar (TSM) na parte central e junto a costa
oeste da Ameéricado Sul (Nifio 3), em associacdo com os campos de pressao (referentes
ao 10S) afetando conseqlientemente o clima em diversas areas do mundo (Ropelewski e
Halpert, 1987; 1989). Aspectos gerais e seus impactos podem ser encontrados em:
Philander (1990), Moura (1994), Glantz (1996) e Silva (2000), entre outros.

Varios indices tém sido utilizados para medir a intensidade do ENOS, dentre eles tem-se
o 10S que reflete a diferenca de pressdo atmosférica entre Taiti (17,5°S, 149,6°W) e
Darwin (12,4°S, 130,9°E). E importante ressaltar que o 10S mede a intensidade da
Oscilagdo Sul (componente atmosférica) e a TSM da regido Nifio 3 mede a intensidade
do El Nifio (componente ocednica). O El Nifio consiste no aguecimento das aguas
ocednicas do Pacifico leste, enquanto que La Nifia é o resfriamento anémalo das adguas

superficiais do Oceano Pacifico equatorial central e oriental.

No caso do Brasil, as areas mais afetadas sdo: a parte norte da Regido Nordeste, o leste
da Amazbnia (na faixa tropica) e a Regido Sul (na faixa extratropical), area
compreendida em uma grande regido localizada no sudeste da América do Sul. Devido a
grande extensdo de seu territorio, verificamse consequéncias diferentes diante de

determinadas fases do fendmeno.

No sul do Brasil, a fase quente (EI Nifio) em geral estd associada com excesso de
precipitagdo durante a primavera do primeiro ano e posteriormente o fim do outono e
inicio do inverno do segundo ano, e na fase fria (La Nifia) a precipitacéo apresenta-se
abaixo da normal na primavera e comego do verdo. Ja na Regido Sudeste ndo existe

mudanca no padréo caracteristico de chuvas da regido. I1sto ndo quer dizer que a regido
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ndo seja afetada pelo fendmeno, pois apresenta aumento substancial da temperatura
durante o inverno em anos de El Nifio, tornando-o mais ameno. Porém, em anos de La
Nifia a area apresenta baixa previsibilidade. No nordeste, verifica-se o inverso em
relacéo a Regido Sul (Rao e Hada, 1990). Estudos complementares para o Brasil foram
realizados, como Alves e Repelli (1992) e Uvo et a. (1994) para a Regido Nordeste, e
Grimm et a. (1996a, b), Fontana e Berlato (1997) e Diaz et a. (1998) para Regido Sul.
Estes estudos visam entender a relagdo entre os impactos intra-regionais das fases do

ENOS sobre o regime de precipitacéo.

Evidéncias mostram que o ENOS influencia a produtividade de culturas através de
alteractes nos padrdes de clima em algumas regides. Os impactos deste fenbmeno sobre
a agricultura dependem da cultura e época do calendério agricola, em que a precipitacéo
apresenta-se acima ou abaixo da norma. Tendo em vista a possbilidade de
quantificacdo da variabilidade climatica associada as fases deste fendbmero, tornam-se
necessarias aplicacoes dessas informagdes no manejo de culturas, visando reduzir riscos
ou melhorar o aproveitamento de condi¢es climéticas favoraveis. Existem diversos
estudos relacionando as fases do fendmeno ENOS associadas a sua variabilidade

climética e a produtividade das culturas, dentre os quais podem ser citados:

Cane et a. (1994) encontraram uma forte correlacéo entre 0 ENOS, a precipitacéo e a
produtividade do milho no Zimbabwe, sul da Africa, que explica mais de 60% da
variagdo, mostrando que uma componente da variabilidade interanual na producéo do

milho pode ser explicada pela TSM do Pacifico, naregido conhecida como NINO 3.

Keppenne (1995) identificou a influéncia do ENOS nos pregos futuros da soja atravées
de andlise espectral, utilizando andlise de componentes principais para isolar a
variabilidade espacial e temporal, associada com as oscilagdes de uma série de tempo

dos precos futuros da sojae o 10S.

Mjelde e Keplinger (1998) examinaram o impacto dos eventos extremos da Oscilagdo

Sul na estimativa e previsao da produtividade de sorgo e trigo de inverno no Texas. Os
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resultados sugerem que a Oscilagdo Sul causa impacto sobre a produtividade das
colheitas de formas diferentes, ou seja, a produtividade do trigo de inverno parece sofrer

mais influéncia da Oscilagdo Sul do que produtividade de sorgo no Texas.

A influéncia do ENOS na producdo de colheita no sudeste dos Estados Unidos foi
estudada por Hansen et al. (1998), visando identificar as colheitas que sdo mais
vulneraveis a variabilidade do ENOS. Foram utilizadas anomalias trimestrais da TSM
no Pacifico equatorial oriental e foram analisadas as relacbes com seis colheitas
(amendoim, tomate, algoddo, tabaco, milho e soja) em quatro estados (Alabama,
Flérida, Georgia, e Carolina do Sul). Concluiram que eventos de ENOS causam impacto

econdmico na agricultura da regido estudada.

Em relacdo ao Brasil, cita-se Fontana e Berlato (1996), que analisaram a influéncia do
ENOS sobre a precipitacdo e a produtividade de milho no Rio Grande do Sul e
encontraram uma correlacéo positiva entre o El Nifio e a produtividade de gréos em
duas localidades: Cruz Alta e Passo Fundo.

Rao et a. (1997) sugeriram que o 10S pode ser (til para prever a produtividade de
milho na Regido Nordeste do Brasil, constatando que houve uma forte correlacdo
positiva entre o indice e a colheita de milho, em sete estados da area estudada, nos

meses de fevereiro a abril.

Cunha et a. (1999) identificaram a influéncia das fases do fendmeno ENOS sobre a
produtividade da cultura de trigo no Brasil e concluiram que nesta cultura o fenémeno,
em geral, causa impactos positivos, nos anos de La Nifia, e negativos nos anos de El

Nifio, particularmente no sul do Pais.
Berlato e Fontana (1999) relacionaram a variabilidade interanual da precipitacdo e a

producéo de soja no Rio Grande do Sul considerando os eventos de ENOS. Mostraram

gue a precipitacdo explica 80% da variacdo interanual da produtividade e que o El Nifio
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favorece a cultura de soja, levando na maioria das vezes a produtividades e producdes

recordes dessa cultura no Estado.

Mota (2000) estudou a influéncia dos fenbmenos El Nifio e La Nifia sobre a
produtividade do arroz irrigado naregido de Pelotas, RS. Constatou que a produtividade
manteve-se acima da média em anos de La Nifia, enquanto em anos de El Nifio ndo
houve modificagdo significativa da produtividade do arroz irrigado, pois dependendo do

ano a produtividade foi inferior, igual ou superior a média.
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CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

3.1 Dados

Para investigar as relacles entre clima e a producéo agricola nas Regifes Sul e Sudeste
do Brasil, foram utilizadas séries temporais de 1970 a 1998 de algumas varidvels
climaticas, tais como precipitacéo e |0S. Além disso, foram verificadas as suas relactes

com a produtividade de milho e soja na area de estudo.

O conjunto de dados de precipitacdo mensal de 238 estagdes meteorol 6gicas foi obtido
através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Naciona de Energia
Elétrica (ANEEL) e Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de S&o Paulo (SIGRH) distribuidas por Estado ao longo das Regides Sul e
Sudeste do Brasil (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 — Estagdes pluviométricas localizadas na Regido Sul e Sudeste do Brasil,
para o periodo de 1970 — 1998.

39



Os dados de 10S da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
utilizados, encontram-se disponiveis na internet,
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/datalindices’>. Os dados |14 disponiveis sdo mensais e
calculados utilizando anomalias normalizadas das pressdes atmosféricas na superficie

do mar em Darwin e Taiti.

Para a producdo agricola foram utilizados dados de totais anuais de milho e soja
(toneladas), area plantada (hectares) e produtividade média anual (quilogramas por
hectare) dos Estados das Regifes Sul e Sudeste do Brasil, no periodo compreendido
entre 1970 e 1998. Estes dados foram obtidos de edtatisticas oficiais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rura (EMATER), Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).

Para o estudo de caso (Rio Grande do Sul), foram utilizados dados de precipitacéo
pluvia mensal de 15 estacBes pertencentes ao INMET distribuidas ao longo do estado,
além das produtividades médias anuais de soja referidos a8 EMATER-RS, durante um
periodo de 55 anos (1944 - 1998).
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3.2 Metodologia

A avaliacdo da variabilidade climética ao longo do tempo em uma determinada regido
pode mostrar a ocorréncia de alteracbes continuas ou ciclos bem demarcados dos
elementos meteoroldgicos, como chuvas ou temperaturas, em associagdo com a
producdo agricola de varias culturas. No desenvolvimento deste estudo, foram
calculadas correlagdes simples e utilizada técnica estatistica de regressdo linear simples
(Rao and Hada, 1990; 1994; Rao et a., 1997), visando andlisar a relacdo entre

produtividade agricola (milho e soja) e precipitacéo.

Para estudar o regime pluviométrico e a produtividade agricola, foram calculados os
totais anuais e trimestrais da precipitagdo para todos os Estados das Regides Sul e
Sudeste do Brasil, visando caracterizar os trimestres chuvoso e menos chuvoso e
andisar a contribuicdo da precipitacdo de acordo com as estacBes do ano na &rea de
estudo. Além disso, calcularam-se anomalias de precipitacdo ao longo dos anos da série
estudada, com objetivo de observar a variabilidade interanual da precipitagdo nos sete
estados analisados. Através dos valores anuais de producéo (toneladas) e area plantada
(hectares) examinouse a evolucdo das caracteristicas do cultivo de milho e soja e foi
analisada a produtividade média das culturas durante o periodo estudado (1970 - 1998).

Rao et al. (1997) verificaram um decréscimo na produtividade de milho no nordeste
brasileiro, diferentemente do sul do Brasil, onde existe um aumento da tendéncia
quadréica na produtividade média em fungdo do ano. Isto se deve ao fato da
incorporacdo de novas tecnologias no sistema de producdo, tais como cultivares com

maior potencia de produtividade e melhoria das préticas de manejo.

As variagOes interanuais da produtividade das colheitas selecionadas para estudo foram
analisadas, sendo que estes dados originais da série foram submetidos a uma andlise de
regressao, utilizando o ano como variavel independente, com objetivo de retirar o efeito
das tecnologias adotadas no sistema de producdo, ao longo do tempo. A tendéncia

tecnol 6gica associada aos dados foi retirada a partir da equagdo: Yci = Yi - Y (Xi) +
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Y(X0), em que Yci é a produtividade corrigida do ano i; Yi é a produtividade original do
ano i, Y(Xi) é a produtividade do ano i estimado pelo modelo de regressdo e Y(Xo) € a
produtividade do primeiro ano da série historica de produtividade estimada pelo modelo
de regressdo. Através desta nova série foram calculadas anomalias padronizadas (pelo

desvio padréo) e desvios da média da produtividade (milho e soja).

Para estudar a influéncia da precipitagdo sobre a produtividade agricola do milho e da
soja foi redizada uma andlise de correlacdo entre precipitagdo pluvia trimestral
centrada nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo (OND, NDJ,
DJF, JFM, FMA) e a produtividade anual corrigida das culturas dos Estados da Regiéo
Sul e Sudeste do Brasil. Com isso, foi identificado o periodo (meses) em que a
precipitacdo exerceu maior influéncia sobre a produtividade do milho e da soja através

dos valores dos coeficientes de correlacéo (r) encorntrados.

O coeficiente de correlacdo () fornece o grau de relacionamento linear entre duas
varidveis, ou sgja, mede a correlacdo entre duas varidveis. O valor der pode variar entre
-1 e +1, sendo que quando o coeficiente é maior que zero significa que acorrelacéo
linear € positiva e quando o coeficiente é menor que zero significa que a correlacéo
linear é negativa. Porém, se r for igual ou proximo de zero, diz-se que ndo existe
correlacdo linear, porém pode exigtir correlacdo ndo linear entre as variaveis. O valor de

r pode ser obtido através da expresséo:

. nd XiY- (@ X))@ 1) o

JIn& X2~ @ x)In8 ¥ - & Y%

Em que:
r € o coeficiente de correlacdo entre as variaveis,
X eYsdo as variaveis consideradas,

n € o tamanho da amostra.
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Foi verificado o nivel de significancia dos coeficientes de correlacdo entre a
precipitacdo pluvia trimestral e a produtividade das culturas através do teste de t-
student, em niveis de 95 e 99% para uma amostra de 29 anos (1970 - 1998) e um
amostra de 55 anos (1944 - 1998).

O teste de hipodteses de t-student € utilizado para pequenas amostras de tamanho n < 30
para varidveis independentes, onde determina se duas amostras provém de populagcdes
com médias diferentes. Pode-se dizer que a distribuicéo de t-student é uma distribuicéo
amostral estatistica de pequena amostra, porém os resultados obtidos séo validos tanto
para as grandes como para as pequenas amostras. Nesta distribuicdo, podem ser
definidos os intervalos de confianca de 95 e 99% ou outros, mediante o emprego da
tabeladadistribuicéo t do Apéndicel. A significanciader foi verificada através do teste

de t-student, utilizando a seguinte expressao:

-2
=0 3.2)
1-r?
Em que:
t € o valor tabelado;

r € o coeficiente de correlacdo entre as variaveis (X e Y);
n é o tamanho da amostra;

n— 2 corresponde aos graus de liberdade da amostra, representado por n.

Para representar 0 padréo da variabilidade interanual da produtividade do milho e da
soja, dém da precipitacdo no periodo mais importante com coeficiente de correlacéo
significativo, foram calculadas anomalias padronizadas pelos seus respectivos desvios
padrbes durante o periodo de 1970 a 1998. Essas anomalias normalizadas foram obtidas

com base nas expressdes:

P,-P
S

Pn = (34)
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Pd, =—2 (35)

Em que:

P, € 0 desvio normalizado da precipitagao;
Pd, € o desvio normalizado da produtividade;
P éaprecipitacdo anual (mm);

Pd5 € aprodutividade anual (kg/ha);

P é a precipitagdo média (mm);

Pd ¢ a produtividade média (kg/ha);

S €0 desvio padréo da amostra.

Em vérias regibes do globo as precipitagdes estdo relacionadas com o ENOS
(Ropelewski e Halpert, 1987), que por sua vez afetam a producédo agricola em diversas
regides. Entdo, para o periodo considerado no presente estudo, foram classificados os

anos de ocorréncia de eventos de ENOS através da andlise dos dados de | OS.

Segundo Ropelewski e Jones (1987), na fase quente do ENOS (EI Nifio) o valor de 10S
durante cinco ou mais meses seguidos apresenta-se menor ou igual a —0,5. Ja na fase
fria (La Nifia) o IOS permanece com valor igual ou maior a 0,5 em pelo menos cinco
meses consecutivos. Porém, neste trabalho classificouse como um episodio de El Nifio
0s anos onde os indices apresentaramse menores ou iguais a —1, um episodio de La
Nifia os anos onde os indices foram maiores ou iguais a 1 e os anos classificados como

neutros os indices ocorreram no intervalo entre -1 e 1.

Com base nesta classificacéo foi analisado o comportamento da precipitacéo trimestral
de SON (primavera) e DJF (verdo), aém da produtividade média anual do milho e da
soja nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, de acordo com os eventos de El Nifio, La Nifia

e neutros, através dos desvios da média das variaveis citadas.



Para sugerir a potencialidade do uso da precipitagdo para previsdo da produtividade
anua da soja no Rio Grande do Sul, foi realizada uma anaise de correlagdo entre a
precipitacdo pluvial trimestral centrada nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e
maio (DJF, JFM, FMA, MAM, AMJ) e a produtividade anual corrigida da soja no
estado, visando identificar o periodo de maior influéncia da precipitagdo sobre a
produtividade. Além disso, foi observado o comportamento anual da precipitacéo

durante o trimestre de maior coeficiente de correlacéo (JFM).

A previsdo da produtividade da soja a partir da precipitacdo (JFM) foi feita através da
equacdo de regressdo linear simples. Pde= A x PRP + B onde Re é a produtividade
estimada da cultura, PRP € a precipitacdo trimestral observada de maior influéncia
sobre a produtividade da cultura (maior r) e AB sdo os coeficientes empiricos. As
constantes A e B sdo determinadas a partir da precipitacéo, em que fazse a previsio de

produtividade da soja em determinado niimero de anos (n - 1) para futuros anos (n™?).

Devido a variabilidade climatica causada pelos efeitos antropogénicos e naturais, as
series de dados meteorol 6gicos ndo sdo estacionarias, sendo assm o uso permanente de
uma série completa para gerar equacoes preditoras pode ndo ser o ideal. Portanto, para
analisar a precisdo das equacdes prognosticas em um bngo periodo utilizou-se uma
série longa de 55 anos de dados (1944 - 1998), em que esta foi dividida em duas novas
séries. Os dados da primeira série (1944 - 1974) foram utilizados para produzir através
de regressdo linear os dados da segunda série (1974 - 1998). O modelo foi avaliado
através dos célculos estatisticos do erro médio quadrético (EMQ), erro médio absoluto
(EMA) e tendéncia (TEND):

é 1998 V2

c/

EMQ =& g (Pdyn- Pdy)’/ng (3.6)
Ey=1974 U
1898

EMA= § |Pdyn- Pdy/n (3.7)

y=1974
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1998
TEND = g (Pdyn- Pdy)/n (3.8)

y=1974

Em que:

y € 0 ano em que a previsdo é feita (de 1974 a 1998);

n sdo os anos de dados da amostra, 25 anos no presente estudo;
Pdy € a produtividade observada da sojano ano y;

Pdyn é a produtividade prevista da sojano anoy.

As medidas edtatisticas como erro médio quadrdatico (EMQ), erro médio absoluto
(EMA) e tendéncia (TEND) sdo utilizados para quantificar a capacidade do modelo. O
EMQ é araiz quadrada da média das diferencas individuais quadraticas entre a previsao
e as observactes. O EMA € amédia das diferencas dos val ores absolutos entre previsao
e a observacdo de um campo particular. O erro (TEND) mede a tendéncia do modelo

para avdiar uma variavel.

O coeficiente de correlacdo linear r entre Pdy e Pdyn foi utilizado durante o periodo de
1974 a 1998 e calculado para diferentes valores de n, em que os erros e correlacoes
foram calculados utilizando um periodo de teste de 25 anos. Neste caso, a previsdo a
partir de regressdo linear foi derivada em n anos (1944 a 1974). Utilizouse uma
pequena amostra, em que foi escolhido um periodo minimo de 5 anos para gerar uma
equacdo prognodstica. Assim, n variou de 5 a 30 anos, portanto a precisdo das equacoes
preditoras derivadas a partir de n anos, foram testadas na amostra de 25 anos (1974 a
1998).

A precisio do modelo depende muito do numero de anos utilizados para gerar as
equaches progndsticas () e do intervalo compreendido entre o ano fina do periodo
utilizado para gerar as equagOes prognosticas e 0 ano em que a previsdo € aplicada
Nicholls (1984) ressaltou que a quantidade 6tima de anos para obtencdo de equactes
preditoras de longo prazo foi de 15 anos, sendo que 0 uso de mais ou menos dados

conduziu a deterioragao nas previsoes.
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Além disso, o fato da série estudada ndo ser estacionéria pode prejudicar a previsdo,
pois as previsdes podem sofrer danos quando utilizamse mais do que alguns anos apos
o fim do periodo dos dados de que foram derivados. Entdo, fazse necess&rio uma
atualizacdo continua das equacOes preditoras (Nicholls,1984). A atualizacdo das
equactes pode ser examinadaatravés da variagdo de defasagem (d), em que a regressao

linear € derivada em n anos de dados (variando de 5 a 30).

A letra d representa o lag, que corresponde a diferenca entre a quantidade total de anos
disponiveis para prever a produtividade da soja ff = 31 anos) e o nimero de anos
utilizados para gerar a equacdo prognostica (n varia de 5 a 30). Assim como a série de
dados disponiveis é limitada, d também é limitado e representado pela seguinte
expressao: dmax = 31 — n. Entdo, em uma amostra de 30 anos foi calculada a regresséo

com lags variando de 1 a 26 anos.

Nesses modelos estatisticos empiricos os coeficientes gerados ndo sdo constantes
universais mais sim estimadores edtatisticos sujeitos a varias fontes de erros. Um
exemplo é o erro de colinearidade, em que a existéncia de correlacdo entre os elementos
meteorol6gicos é utilizada como variaveis independentes (Katz, 1977). Berlato (1987)
constatou gque esses model os podem apresentar bom desempenho para um determinado
conjunto de dados e apresentar resultados inconsistentes do ponto de vista biolégico ou

agrondmico, para outros conjuntos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo realizado com base nos dados
de precipitacdo, produtividade agricola do milho e da soja, bem como o 10S. Nas sectes
4.1 e 4.2, sBo apresentadas caracteristicas do regime pluviométrico e da produtividade
das culturas nas Regides Sul e Sudeste do Brasil respectivamente, e posteriormente €
estudada a relacéo entre a produtividade agricola e os fatores climéticos através de uma
analise de correlacdo entre as variaveis citadas acima (secéo 4.3). Os impactos das fases
do ENOS podem ser verificados na secéo 4.4, em que procurou-se mostrar a influéncia
do fenbmeno sobre o produtividade anual das culturas selecionadas para o estudo e a
precipitacdo, durante o periodo de 1970 a 1998. Além disso, selecionouse um estudo de
caso, especificamente para 0 Estado do Rio Grande do Sul, utilizando uma técnica
empirica de pevisdo (Nicholls, 1984), visando examinar a possibilidade de prever a

produtividade anual da soja a partir da precipitagéo trimestral de janeiro a marco.

4.1  Regime Pluviométrico

Para determinacdo das estagbes seca e chuvosa nas Regides Sul e Sudeste do Brasil,
foram considerados 29 anos de dados de precipitacdo média mensal, agrupados em
trimestres. Iniciadmente, foram analisados os trimestres que obtiveram maiores e
menores valores médios de precipitacdo nas 238 estaces distribuidas ao longo da &rea
de estudo. As Figuras 4.1a e 4.1b mostram os trés meses chuvosos e menos chuvosos,
respectivamente. As trés letras simbolizam as iniciais dos trés meses consecutivos de

maior e menor contribuicdo de precipitacdo em relacdo aos outros meses do ano.

Na Figura 4.1a, observa-se que praticamente em todos os Estados da Regido Sudeste os
meses gue apresentaram maiores vaores de precipitacdo foram dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF), porém na costa dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo os

meses de setembro, outubro e novembro (SON) sdo 0s meses mais chuvosos. Na Regido
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Sul do Brasil observa-se 0 mesmo, exceto no Estado do Rio Grande do Sul, em que
notase uma grande variabilidade espacial da precipitacdo, ou sga, 0s trimestres
apresentaram-se diferenciados. Na parte oeste do estado os meses de maior precipitacéo
foram de marco a maio; ao norte, de setembro a novembro; e na parte centro-sul do

estado, de junho a agosto.

Na Figura 4.1b verifica-se que o periodo menos chuvoso abrange o trimestre junho,
julho e agosto (JJA) em todos os Estados da Regido Sudeste, de forma caracteristica. Ja
na Regido Sul, o Estado do Parana apresentou 0 mesmo periodo menos chuvoso da
Regido Sudeste, porém em Santa Catarina e nas partes norte e central do Rio Grande do
Sul o0 periodo seco concentrou-se nos meses de margo a maio. Nas partes sul e oeste do
Rio Grande do Sul ocorreu baixa precipitacdo nos trimestres JJA e SON,
respectivamente. E importante ressaltar que na maior parte da &rea de estudo, a estagio
chuvosa concentrou-se durante o verdo (DJF) do Hemisfério Sul (HS) e a estacdo seca
ocorreu durante o inverno (JJA) do HS, com excecdo do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina (no inverno).
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FIGURA 4.1 — Distribuicdo espacial dos trimestres chuvoso (@) e menos chuvoso (b)

nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, no periodo de 1970 a 1998.

(continua)
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FIGURA 4.1 — Conclusao.

A variacdo sazonal é mostrada na Figura 4.2, em que foi calculada a percentagem da
chuva em cada estagcdo do ano em relagdo ao total anual de precipitacéo para as Regides
Sul e Sudeste do Brasil. Na Regido Sul (Figura 4.2a) os trés estados apresentaram a
precipitacdo média de maneira uniforme durante os quatro trimestres. Verifica-se que no
Rio Grande do Sul n&o existe muita variagdo anual das chuvas, pois recebe em média
25% de chuva durante as quatro estagdes do ano. Nos Estados do Parana e Santa
Catarina o trimestre DJF obteve 33% e 30%, respectivamente, do total anual de chuva,
enquanto que JJA contribui com 18% e 22%, respectivamente. Observa-se que os totais
anuais de precipitacdo ndo sdo muito diferenciados entre o trés Estados da Regido Sul,

chegando a um total anual médio de 1630mm durante o periodo de 1970 a 1998.

Na Regido Sudeste (Figura 4.2b) a maior percentagem de chuva ocorreu nos meses de
dezembro a fevereiro, sendo que o Estado de Minas Gerais chegou a contribuir com
48% do total anual. Assm, DJF (verdo do HS) corresponde a estacdo chuvosa da
Regid Sudeste do Pais. Durante marco, abril e maio (MAM), os estados da Regido
Sudeste recebem em torno de 21 a 24% da chuva anual. Em JJA esta regido recebe

pouca precipitacdo em relagdo aos outros trimestres, variando de 5 a 9%. Entéo, pode-se
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dizer que JJA (inverno do HS) corresponde a estacdo seca da Regido Sudeste. Nos
meses de setembro a novermbro (primavera do HS) a quantidade de chuva chega a 29%
no Espirito Santo, 25% em S&o Paulo e os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais
recebem cada um 27% do total médio anual de chuva neste periodo.
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FIGURA 4.2 — Precipitagdo média na Regido Sul (a) e Sudeste (b) do Brasil, durante o
periodo de 1970 a 1998.

A Figura 4.3 representa a variabilidade interanual da precipitacdo nos sete Estados da
Regido Sul e Sudeste do Brasil. Foram calculadas anomalias de chuva ao longo dos
anos da série estudada. Nos Estados da Regido Sul (Figura 4.3a) € evidente a grande
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variabilidade interanual da precipitacdo; porém, dos trés estados analisados, o que

apresenta maior variagdo € o Rio Grande do Sul (Figura 4.39).

Os anos em que os trés Estados da Regido Sul apresentaram precipitacdo
coincidentemente acima da média foram: 1972, 1983, 1990 e 1997. Nos anos citados, as
anomalias de precipitacdo apresentaram-se proximas ou superiores a 200mm, chegando
a apresentar 883mm acima da média em 1983 no Estado de Sarta Catarina (Figura 4.3b)
e 600mm acima da média no Estado do Parana (Figura 4.3c). Foram identificadas ainda
anomalias positivas de precipitacdo acima de 200mm no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina nos anos de 1984 e 1998.

Destacam-se os anos de 1974, 1978, 1981, 1988 e 1991 com anomalias negativas de
chuva, entre 200 e 400mm, nos trés Estados da Regido Sul. Durante o periodo estudado
0S casos mais criticos de déficits de precipitacdo para o sul do Pais ocorreram nos anos
de 1978 nos trés estados, com anomalias negativas acima de 350mm, de 1985 no Estado
do Parana (Figura 4.3c), atingindo aproximadamente 500mm abaixo da média e no ano
de 1991 no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que obtiveram respectivamente 357 e
456mm abaixo da média. Pode-se destacar ainda, que o Parana foi o Unico estado que

apresentou anomalia de precipitacéo negativa de 383mm no ano de 1998.

A Figura 4.4 mostra 0 comportamento anual da precipitacdo nos Estados da Regiéo
Sudeste. No ano de 1983, as anomalias positivas de chuva foram bastante atas (entre
400 e 600mm), principalmente em Minas Gerais (Figura 4.4a) e S&o Paulo (Figura
4.4b), em que acancaram 653 e 631mm acima da média. No ano de 1990, observam se
baixos valores de chuva (200 a 400mm abaixo da média) em todos os estados do
sudeste; destacando-se a anomalia negativa de 360mm inferior a média no Estado do
Rio de Janeiro (Figura 4.4d).

Em S&o Paulo e Rio de Janeiro a maioria das oscilacbes ocorreu abaixo da média,

principalmente no ano de 1984. Ja nos Estados do Espirito Santo (Figura 4.4c) e Minas

Gerais, a variabilidade ao longo dos anos € grande, sendo que as anomalias positivas
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ocorreram em 1979 e 1992 e as negativas nos anos de 1990 e 1993, variando de 200 a
400mm. Quanto aos anos em que as anomalias de precipitacdo foram superiores e
inferiores a 400mm, destacam-se 0 ano de 1976 em S&o Paulo (445mm acima da média)
e 0 ano de 1989 no Estado do Espirito Santo (~600mm abaixo da média).
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FIGURA 4.4 — Variagdo interanual da anomalia de precipitagdo na Regi&o Sudeste do
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4.2 Caracteristica das culturas

Visando estudar a evolucdo das produgdes de milho e de soja, foram analisados dados
de area semeada, producéo e produtividade agricola nas Regides Sul e Sudeste do Brasil
durante o periodo de 1970 a 1998. E importante lembrar que no caso da soja foram
selecionados alguns Estados da Regido Sul e Sudeste, ou sga, somente os Estados do
Rio Grande do Sul, Parand e Minas Gerais, em que a cultura da soja € de grande
expressdo. Porém, a cultura de soja nos outros estados restantes da regido vem

crescendo sensivelmente, se comparados aos estados que ja produziam regularmente.

421 Milho

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a variabilidade da area cultivada e a producéo da cultura
de milho nos estados da regido estudada. Nota-se que no sul do Pais a participacdo na
area plantada manteve-se praticamente constante ao longo dos anos, principamente no
Estado de Santa Catarina (Figura 4.5b), porém houve alguns picos em 1987/1988 e em
1992/1993 nos Estados do Parana (Figura 4.5¢) e Rio Grande do Sul (Figura 4.5a),

respectivamente.

Em termos de area 0 Estado do Parand merece destaque, pois € o responsavel pela maior
area cultivada de milho no Pais, tendo alcancado no ano de 1987/1988 quase 3 milhdes
de hectares, seguido do Rio Grande do Sul que cultivou 2 milhdes de hectares. Ressalta
se que no periodo estudado Santa Catarina apresentou a menor area semeada de milho

em relacdo aos outros dois estados, em meédia 960 mil hectares.

Analisando a producdo de milho, notamse pegquenas variagbes. Nos anos 70, a
producéo de milho teve um pequeno crescimento, sendo que em Santa Catarina ocorreu
de forma mais significativa, principalmente no periodo de 1970 a 1977, com uma
variacdo de 1,6 milhdes de toneladas. Na década de 80, observa-se pouca variacdo nos
Estados da Regido Sul, porém nos anos 90 a regido atinge um novo patamar, com

ganhos substancias na produtividade.
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Durante o periodo de 1991/1992 a 1998/1999, observou-se um grande crescimento de
117% na producéo de milho no Rio Grande do Sul, 69% em Santa Catarina e 64% no
Parana, em que no ano de 1995/1996 chegou a acancar uma producdo recorde de 9
milhdes de toneladas de milho no Parand, 6 milhdes de toneladas no Rio Grande do Sul
e 3,7 milhdes de toreladas em Santa Catarina. E importante ressatar que tal
crescimento ocorreu apos a queda de producéo no ano de 1991/1992, sendo esta mais
significativa nos Estados do Rio Grande do Sul (decréscimo de 2 milhfes de toneladas)

e de Santa Catarina (decréscimo de 1,2 milhdes de toneladas).

Na Regido Sudeste (Figura 4.6) verifica-se uma relativa estagnacéo das éreas plantadas
de milho em Minas Gerais (Figura 4.6a) e em Sdo Paulo (Figura 4.6b) e uma moderada
gueda nos anos 90. Esse decréscimo ocorreu a partir do ano de 1991 em Minas Gerais e
1992 em S&o Paulo, com uma queda de 310 e 460 mil hectares, respectivamente. A
areas semeadas de milho no Espirito Santo (Figura 4.6¢c) e no Rio de Janeiro (Figura
4.6d) decresceram aproximadamente 79 e 77% respectivamente, no periodo entre
1970/1971 e 1998/1999.A producdo de milho em toneladas na Regido Sudeste
apresentou uma nitida tendéncia positiva nos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
enquanto que Espirito Santo e Rio de Janeiro apresentaram tendéncia negativa, durante
o0 periodo de 1970 a 1998.

Pode-se destacar que, no ano de 1990/1991 todos os Estados da Regido Sudeste
apresentaram uma queda na producdo e no ano posterior a producdo voltou a subir,
principalmente em Minas Gerais e em S&o Paulo, que atingiram uma certa estabilidade
até o fim dos anos 90. Essa estabilidade ndo aconteceu nos Estados do Espirito Santo e
Rio de Janeiro, pois obtiveram esse crescimento apds o ano de 1990/1991 que durou até
0 ano de 1993/1994, sendo que neste ano a producéo de milho voltou adecairem 58 e
44%, respectivamente, entre o periodo de 1993/1994 a 1998/1999.

Em termos de quantidade, Minas Gerais e S&o Paulo obtiveram maiores producdes, com

uma media de aproximadamente 3 milhfes de toneladas durante o periodo estudado,
chegando a obter 4,2 (1995/1996) e 4,1 milhdes de toneladas (1997/1998),
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respectivamente. Porém, o Rio de Janeiro foi o responsavel pelos menores indices de
producdo da Regido Sudeste, obtendo uma média de 60 mil toneladas durante
1970/1971 a1998/1999.
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Sul do Brasil, durante 1970 a 1998.
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Na Tabela 4.1, encontram-se os valores médios de produtividade do milho para os
Estados das Regides Sul e Sudeste do Pais, durante o periodo de 1970 a 1998. O Estado
de Santa Catarina é o que possui maior produtividade (2452 kg/ha), seguido de S&o
Paulo (2443 kg/ha) e Parana (2383 kg/ha). E preciso levar em consideracio que essas
médias foram obtidas para diferentes regides com caracteristicas e sistemas de cultivos
diferentes. As produtividades médias tendem a ser maiores nos estados que contam com
produtores dedicados as lavouras comerciais, e que consideram o0 aprimoramento de

técnicas culturais. Além disso, ressalta-se que nos Ultimos anos a cultura de milho no
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Pais vem passando por importantes mudangas tecnolégicas, resultando em aumentos

significativos de produtividade e de producéo.

TABELA 4.1 - Produtividade média original do milho nos Estados da Regido Sul e
Sudeste do Brasil, durante o periodo de 1970 a 1998.

Estados Produtividade do Milho (kg/ha)
Minas Gerais 1942
Parana 2383
Rio Grande do Sul 1887
Santa Catarina 2452
Séo Paulo 2443
Espirito Santo 1647
Rio de Janeiro 1397

Na Figura 4.7, observa-se o comportamento da produtividade do milho durante o
periodo de 1970 a 1998 dos dados originais, ou sgja, sem retirar a tendéncia tecnol égica,
e os dados corrigidos (apds a retirada da tendéncia), para todos os Estados das Regides
Sul e Sudeste do Brasil. Nas séries originais nota-se uma tendéncia de crescimento na
produtividade médio do milho em funcdo do ano. Esses aumentos substanciais na
produtividade original do milho podem ser explicados pela incorporacdo de novas
tecnologias no sistema de producdo da cultura (variedades, insumos e mecanizacéo),
principalmente a partir da década de 80.

Durante os anos 70, as linhas da série origina e da série corrigida mantiveramse
proximas, ou sgja, ndo houve incremento de novas tecnologias. Apds a retirada da
tendéncia tecnoldgica, tem se a série corrigida, em que observa-se uma variabilidade
interanual, constatando o efeito de outro(s) fator(es) de natureza ndo tecnol égica sobre a
produtividade. 1sto quer dizer que ndo existe somente o efeito da tecnologia na producéo
agricola, existe também uma influéncia dos elementos meteorol 6gicos na agricultura,
principalmente em relacdo a precipitagdo. Porém, esta influéncia serd discutida mais a
diante (Secéo 4.3).
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E importante ressaltar que a Regido Sul apresenta uma grande variabilidade interanual
da produtividade do milho, evidenciando certa instabilidade se comparada a Regido
Sudeste, em que o0 Estado do Rio Grande do Sul (Figura 4.7a) destacase por obter as
maiores oscilagbes da regido, fato explicado pela variabilidade da precipitacdo. O
Estado de Santa Catarina (Figura 4.7c) é o responsavel pela maior produtividade de
milho da Regido Sul, alcancando 2325 kg/ha no ano de 1997/1998, enquanto o Parana
(Figura 4.7b) obteve a sua produtividade maxima no ano posterior (2077 kg/ha). O Rio
Grande do Sul, ao ser comparado com 0s outros estados, apresentou produtividades
médias inferiores, atingindo um patamar de 1837 kg/ha no ano de 1995/1996.

As grandes gquedas da produtividade ocorreram na Regido Sul no ano de 1978/1979,
com um declinio de 985 kg/ha em Santa Catarina e 920 kg/ha no Parand. Ja em
1991/1992 o decréscimo foi mais significativo, com uma queda de 90% na
produtividade do milho no Rio Grande do Sul. Durante o periodo de 1992/1993 a
1995/1996, os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul obtiveram aumentos
considerdveis na produtividade, voltando a decair no ano de 1996/1997, com uma
diminuicdo de 560 e 1100 kg/ha com relacdo a produtividade do ano anterior,
respectivamente.

Na Regido Sudeste (Figura 4.8), a variabilidade interanual da produtividade agricola do
milho apresenta-se melhor distribuido. Evidencia-se que o Estado de Sdo Paulo (Figura
4.8b) contou com as maiores produtividades médias de milho da regido, alcancando
2200 kg/ha no ano de 1995/1996. O Estado de Minas Gerais (Figura 4.8a) apresentou-se
em segundo lugar, com um maximo de 1600 kg/ha no ano de 1974/1975.

E importante salientar que, no ano de 1990/1991 houve uma acentuada queda na
produtividade do milho em todos os Estados da Regido Sudeste, principalmente em
Minas Gerais, em que a reducdo em relacdo ao ano anterior foi de 60%. Apds esta
gueda, a produtividade do estado manteve-se estével até o final dos anos 90. Ja o Estado

de S&o Paulo obteve um acréscimo até o ano de 1993/1994; sendo que no ano posterior
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atingiu um pequeno declinio de 20% e em 1995/1996 voltou a elevar a sua

produtividade expressivamente em 870 kg/ha em relacdo ao ano anterior.

Os Estados do Espirito Santo (Figura 4.8c) e Rio de Janeiro (Figura 4.8d) sdo

responsaveis pelas menores produtividades de milho da Regido Sudeste, mas também

obtiveram queda em 1990/1991, com uma taxa de declinio de aproximadamente 45%.

Porém, no ano posterior houve um aumento substancia até o ano de 1994/1995,

voltando a decair em 1995/1996. No ano posterior apresentou hovamente um aumento,

mas ndo tao significativo quanto apos a queda de 1990/1991.
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422 Soa

A variabilidade da area plantada e a producéo da cultura de soja nos Estados do Rio
Grande do Sul, Parana e Minas Gerais sdo mostradas respectivamente na Figura 4.9 a-c.
Verifica-se que o Rio Grande do Sul apresenta a maior &rea plantada, com uma média
de 3 milhdes de hectares, seguida do Parana com area média de 2 milhdes de hectares.
Porém, Minas Gerais apresentou menor area em relagdo aos outros estados (area média
de 300 mil hectares).

Observa-se que durante o inicio dos anos 70, os trés estados apresentaram uma
significativa tendéncia de crescimento da area cultivada. Este crescimento ocorreu até o
ano de 1979/1980 no Rio Grande do Sul, acancando 4 milhdes de hectares neste
mesmo ano, com este valor correspondendo a maxima area registrada durante o periodo
estudado (1970 - 1998). Ja o Parana, obteve seu crescimento de area até 1980/1981,
passando de uma area cultivada de 300 mil hectares em 1970/1971 a 2,4 milhGes de
hectares em 1980/1981. Em Minas Gerais verificose um aumento gradativo até o ano
de 1985/1986, em que até este ano os valores de area mantiveram-se abaixo de 500 mil
hectares.

A partir de 1980/1981, inicia-se uma tendéncia de queda da &rea cultivada no Rio
Grande do Sul, apresentando valores abaixo de 4 milhdes de hectares até o final do
periodo estudado, com pequenas oscilacBes ao longo dos anos. A &rea cultivada no
Estado do Parana obteve um ligeiro decréscimo no inicio dos anos 80, mais
precisamente até 0 ano de 1987/1988, voltando a aumentar nos 2 anos consecutivos, e
decaindo em 1990/1991 a 1992/1993. Porém, destaca-se que a partir do ano de
1993/1994 houve um avanco da area em acancar maiores valores, apresentando um

maximo de aproximadamente 2 milhdes de hectares no ano de 1998/1999.
Apobs o crescimento da érea plantada no Estado de Minas Gerais durante os anos 70 e

inicio dos 80, a &ea manteve-se praticamente estavel no periodo de 1985/1986 a

1988/1989, sendo que no ano posterior observou-se um pequeno aumento até o final dos
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anos 90, com valores superiores a 400 mil hectares, em que se destaca a area maxima de
600 mil hectares no ano de 1995/1996.

Nota-se que as médias de producéo da soja nos dois Estados da Regido Sul mantiveram
se préximas, em torno de 4 (Parand) a 4,6 (Rio Grande do Sul) milhGes de toneladas.
Outrossim, o Estado de Minas Gerais possui a maior producdo de soja da Regido
Sudeste com uma média de 600 mil toneladas. O comportamento da producéo

apresentou se semelhante ao da area plantada.

No inicio dos anos 70, também houve um intenso aumento da producéo de soja até o
ano de 1977/1978 nos Estados do Rio Grande do Sul e Parand, decaindo no ano
posterior. E importante ressaltar que a produgdo a partir do ano de 1977/1978 manteve
seus valores de producdo superiores a 3 milhdes de toneladas até o final do periodo
analisado (1998/1999). Porém, neste mesmo ano de 1998/1999, a producdo aumentou
cerca de 12 vezes mais no Parand e 6 vezes no Rio Grande do Sul, em relacéo ao ano de
1970/1971.

No Estado de Minas Gerais 0 aumento foi bastante significativo nos anos 70 e inicio dos
80, apresentando uma tendéncia positiva de aproximadamente 25 mil toneladas por ano
no periodo de 1970/1971 a 1985/1986, em que se destaca uma producdo de 1.600
toneladas no periodo inicial, passando a obter 880 mil toneladas no final do periodo. No
ano posterior houve um pequeno decréscimo na producdo de soja, porém a partir de
1987/1988 os vaores mostraram-se superiores a 800 mil toneladas até 1998/1999, com
excecdo de 1990/1991 (750 mil toneladas) quando houve um decréscimo de 400 mil

toneladas em relagcdo ao ano anterior.

O Estado do Rio Grande do Sul apresentou maiores flutuagcbes em relagdo aos outros
estados, ou sga, maior instabilidade na producdo, com alguns picos nos anos de
1989/1990, 1990/1991 e 1998/1999, sendo que neste Ultimo ano alcangou 0 maximo de
producdo de 6,5 milhdes de toneladas, em relagdo a todo periodo estudado. Destaca-se
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ainda que no ano de 1991/1992 houve uma queda substancial na produgdo de soja no

estado, chegando a decair 4 milhdes de toneladas em relacdo a safra do ano anterior.

O Parana também apresentou uma gqueda de producdo neste mesmo ano de 1991/1992
(2,2 milh&o de toreladas), porém ndo tdo significativa quanto a ocorrida no Rio Grande
do Sul. Com o decréscimo em 1978/1979, apos alonga tendéncia de acréscimo ocorrida
no inicio dos anos 70, a variabilidade da produgdo passou a ter algumas oscilagdes até

1992/1993 €, a partir dai, voltou a ter uma tendéncia de aumento até o final dos anos 90.

Nota-se nos anos 90 que se inicia uma tendéncia de aumento na produtividade nos trés
estados analisados, alcancando os maiores valores de producdo apresentados durante o
periodo de 1970/1971 a 1998/1999. E importante destacar o Gltimo ano do periodo
analisado (1998/1999), pois os Estados do Parand, Rio Grande do Sul e Minas Gerais
apresentaram os maximos valores de producdo de 7,3; 6,5 e 1,3 milhdes de toneladas,

respectivamente.
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FIGURA 4.9 — Evolugdo das caracteristicas do cultivo de soja nos Estados da Regido
Sul e Sudeste do Brasil, durante 1970 a 1998.
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FIGURA 4.9 — Conclus3o.

Na Tabela 4.2, encontramse os valores médios de produtividade da soja para os
Estados do Rio Grande do Sul, Paran4 e Minas Gerais, durante o periodo de 1970 a
1998. Verificase que o Parana possui a maior produtividade média de soja (2014
kg/ha), destacando-se como segundo maior estado produtor de soja brasileiro, sendo
responsavel pelas maiores produtividades do Pais. Em segundo lugar tem-se o Estado de
Minas Gerais (1672 kg/ha), seguido do Rio Grande do Sul (1475 kg/ha).

O crescimento da producéo e o aumento da capacidade competitiva da soja sempre

estiveram associados aos avancos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao

setor produtivo. Todavia, a implantagcdo de novas tecnologias, juntamente com a
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expansdo das éreas de plantio, resulta em altas produtividades da cultura de soja. Esses
ganhos substanciais na produtividade da soja serdo discutidos com mais detalhes

posteriormente.

TABELA 4.2 - Produtividade média origina da soja nos Estados da Regido Sul e
Sudeste do Brasil, durante o periodo de 1970 a 1998.

Estados Produtividade da Soja (kg/ha)
Rio Grande do Sul 1475
Parana 2014
Minas Gerais 1672

A Figura 4.10 apresenta 0 comportamento médio anual da produtividade da soja durante
0 periodo de 1970 a 1998 dos dados originais (com tendéncia) e corrigidos (sem
tendéncia) em aguns Estados da Regido Sul e Sudeste do Brasil. A nitida tendéncia de
aumento das produtividades originais de soja deve-se ao mesmo fato que o milho, ou
sgja, a incorporacdo de novas tecnologias adotadas principalmente a partir do dos anos
80.

A maior tendéncia da série origina observada ocorreu nos Estados de Minas Gerais (~
42 kg/ha por ano) e Parana (~ 32 kg/ha por ano). Porém, o Rio Grande do Sul
apresentou menor tendéncia (~20 kg/ha), aém das séries origina e corrigida de
produtividade apresentarem se proximas comparando-se aos outros dois estados. Nota-
se que essa aproximacdo foi observada com maior énfase no periodo de 1970/71 a
1980/81. Ja nos Estados de Minas Gerais e Parana as linhas de produtividade original e

corrigida da soja permaneceram vizinhas até o ano de 1974/75.

A variabilidade interanual da produtividade da soja é mais evidenciada no Rio Grande
do Sul, seguido do Estado do Parana. 1sto pode ser explicado pelo fato de haver algumas
regibes caracterizadas r uma proporcdo maior de pequenos produtores, que tém

dificuldades de acesso ap crédito para suavizar variagdes de renda, gerando maior
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probabilidade de variagdes nas produtividades de culturas, como por exemplo, o milho e
a soja Porém, isto ndo ocorre em Minas Gerais, em que a variabilidade da

produtividade mantém:-se quase estavel, ou seja, com poucas oscilacoes.

O responsavel pela maior produtividade de soja na area de estudo é o Parana, no qual
foi observado um nitido salto da produtividade entre o periodo de 1970/71 (1210 kg/ha)
a 1975/76, sendo que neste Ultimo ano apresentou um méximo de produtividade em
torno de 2061 kg/ha em relacdo ao periodo de 1970 a 1998. Além disso, durante o
periodo analisado os valores de produtividade da soja mantiveram-se superiores a 1000
kg/ha, exceto no ano de 1986/87, em que atingiu um valor de 978 kg/ha. Ressalta-se que
0 estado apresentou menores variagdes de produtividade comparando-se ao Rio Grande
do Sul e, como exemplo, pode-se citar 0 ano de 1991/92 em que o decréscimo da

produtividade ndo foi tdo significativo.

Nos anos 70, mais precisamente no periodo de 1970/71 a 1977/78, notou-se um ligeiro
aumento da tendéncia da produtividade da soja no Rio Grande do Sul, porém ndo téo
intenso como o ocorrido no inicio dos anos 70 no Parana. Os valores médios de
produtividade mantiveram-se acima de 800 kg/ha, exceto nos anos de 1979/80, 1986/87,
1988/89 e principamente em 1991/92, ano em que houve uma gueda brusca na
produtividade, passando de 1400 kg/ha (1990/91) a 300 kgha (1991/92). Todavia, no
ano posterior houve um significativo aumento da produtividade, alcancando um

maximo de 1527 kg/ha, em relacéo atodo periodo de estudo.

O Estado de Minas Gerais ndo sofreu muitas variagbes ao longo do tempo, porém
destaca-se a produtividade maxima de 1466 kg/ha apresentada no ano de 1973/74. Os
valores de produtividade no estado foram superiores a 800 kg/ha, exceto nos anos de
1971/72, 1977/78 e 1990/1991. O ano de 1990/1991 apresentou uma produtividade
minima de 497 kg/ha em relacdo atodo o periodo estudado, em que a queda substancial
foi de aproximadamente 700 kg/ha em relacéo a safra anterior, porém no ano posterior

os valores de produtividade mantiveram-se na média (~ 100kg/ha) até o ano de 1998/99.
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4.3 Influéncia da Precipitacdo sobre a produtividade das Culturas

A produtividade das diferentes culturas agricolas é atamente dependente da oferta
pluviométrica, bem como de sua freqiéncia e intensidade. Com isso, a época do plantio
das culturas esté diretamente ligada aos elementos climéticos, dentre eles a precipitagéo.
A época mais recomendada para o plantio depende da distribuic¢éo das chuvas naregiéo,
pois coincide com o inicio do periodo chuvoso, que é varidvel com as diferentes regides

brasileiras.

Visando estudar arelagcdo entre a precipitacéo pluvial trimestral e a produtividade média

anual do milho e da soja (dados corrigidos) dos Estados da Regido Sul e Sudeste do
Pais, durante o periodo de 1970 a 1998, foram calculados coeficientes de correlacéo (r)
entre as \aridveis, como mostram as Tabela 4.3 e 4.4, respectivamente. A significancia
dos valores obtidos foi testada através do teste de t-student, para uma amostra de 29
anos. Os valores dos coeficientes obtidos, ao nivel de 95 e 99% de significancia, foram
0,36 e 0,43, respectivamente.

431 Milho

A Tabela 4.3 mostra os coeficientes de correlacdo (r) entre a precipitacdo trimestral e a
produtividade do milho, na qual observa-se que as precipitacdes do trimestre dezembro,
janeiro e feverero (DJF) e janeiro, fevereiro e marco (JFM) foram as que mais
correlacionaram-se com a produtividade do milho em todos os Estados da Regi&o Sul e
somente no Estado de Sdo Paulo na Regido Sudeste. Estes meses caracterizam-se por
intensa atividade agricola e correspondem as estacfes chuvosas destas regides. Isto quer
dizer que o milho, sendo uma cultura de primavera-veréo, em geral € conduzido sem

irrigacéo e, portanto, depende diretamente da precipitacéo.
O maior coeficiente de correlacdo observado foi de 0,63 no trimestre DJF ro Estado de

S0 Paulo, periodo em que ocorre o florescimento das plantas. Esta é a fase fenoldgica,

na qua a cultura de milho necessita de maior disponibilidade hidrica e a falta de agua
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no inicio da floragdo (liberacdo do pendd@o) até o enchimento dos grdos afeta ou

compromete a produtividade agricola do milho.

Na Regido Sul, os maiores coeficientes de correlacdo obtidos no trimestre DJF
apresentaram menores magnitudes em relagdo ao obtido para o Estado de S&o Paulo.
Nota-se um coeficiente de correlacdo de 0,48 no Parang, 0,46 no Rio Grande do Sul e
0,43 em Santa Catarina. Um segundo coeficiente foi encontrado entre a precipitagcdo de
JFM e a produtividade da cultura de milho nos Estados da Regi&o Sul e o Estado de Séo
Paulo na Regido Sudeste, mostrando gue as oscilacdes na produtividade sdo vulneraveis

as variacdes no padréo de precipitacdo durante o ano.

Normamente, o ciclo da cultura de milho coincide com o periodo de novembro a
marco, época de maior precipitacdo e cobertura de nuvens na érea de estudo. Dentre os
estados mencionados na Tabela 4.3, Sao Paulo foi 0 que apresentou maior coeficiente
de correlacéo (0,63) entre a precipitacéo de DJF e a produtividade. Esse fato pode ser
explicado pela maior disponibilidade de dados meteoroldgicos, portanto sGo mais

representativos se comparados aos outros estados.

Quanto a magnitude dos coeficientes encontrados neste trabalho, deve-se levar em conta
o fato de que foram correlacionados a precipitacdo medida na estacdo meteorolégica e
os dados estatisticos de produtividade, sendo que nestes, os fatores como a fertilidade,

épocas de semeadura e tratos culturais ndo foram mantidos como constantes. Diante das
correlagbes obtidas, nota-se que a precipitacdo nos meses de dezembro a fevereiro

responde pela maior parte da variabilidade interanual da produtividade de milho nas
regides estudadas, principa mente nos Estados de S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Parana
e Santa Catarina.
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TABELA 4.3 - Coeficientes de correlagdo entre a precipitagdo trimestral e a
produtividade anual do milho nos Estados da Regido Sul e Sudeste
do Brasil (1970 - 1998).

Periodos
Estados OND NDJ DJF JFM FMA
Sédo Paulo 0,22 0,03 0,63?? 0,38? 0,28
Minas Gerais -0,01 -0,35 0,19 0,30 0,15
Espirito Santo -0,28 -0,14 0,19 0,16 0,07
Rio de Janeiro -0,19 -0,30 0,18 0,31 0,18
Rio Grande do Sul -0,28 -0,15 0,46?? 0,45 0,15
Santa Catarina -0,01 0,02 0,43?? 0,36? 0,10
Parana 0,16 0,22 0,48?? 0,36? 0,34

? significativo a nivel de 95%.
?7? significativoa 99%.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os desvios padronizados da produtividade do milho e
da precipitacdo do periodo de maior correlacéo (DJF), nos Estados da Regido Sul e
Sudeste, respectivamente. Observa-se na Figura4.11, que os sinais das anomalias foram
coincidentes em 52% dos anos nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e
57% no Parang, durante o periodo de 1970 a 1998. Além disso, a variabilidade
interanual da produtividade esteve associada a variabilidade da precipitacéo de DJF, ou
sgja, a distribuicdo de produtividade e a precipitagdo foram aparentemente semel hantes,

principalmente em relagdo as anomalias coincidentes positivamente.

Os anos que apresentaram as produtividades de milho na Regido Sul significativamente
abaixo da média, coincidindo com as estiagens, foram: 1978, 1979, 1986, 1988 e 1991.

Os casos em que as anomalias positivas de precipitagéo coincidiram com as positivas de
produtividade, representaram 38% dos anos no Estado do Parang, 31% em Santa
Catarina e 28% no Rio Grande do Sul. Os principais anos em que a produtividade e a
precipitacdo (DJF) apresentaram se acima da média em todos os Estados da Regido Sul

foram: 1973, 1977, 1981, 1992, 1994 e 1998, sendo que o0 Parand apresentou sinais de

anomalias positivas em diferentes anos, exceto nos anos de 1981 e 1998.
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Na Regido Sudeste os sinais de anomalias de precipitacdo (DJF) e da produtividade do
milho foram coincidentes em 76% em S&o0 Paulo, 69% no Rio de Janeiro, 55% em
Minas Gerais e 38% no Espirito Santo (Figura 4.12). E importante ressaltar que os
Estados de S8o Paulo e Rio de Janeiro foram 0s que mais representaram a influéncia da
precipitagcéo de verdo sobre a produtividade do milho, obtendo maior percentagem de
anomalias equivalentes, embora 0 Estado do Rio de Janeiro ndo tenha atingido um
coeficiente de correlacdo significativo, conforme mostrado anteriormente na Tabela 4.2.
Todavia, os restantes dos Estados das Regides Sul e Sudeste do Brasil sofreram grande
instabilidade, pois apresentaram percentuais ponderados de anomalias coincidentes e

nao coincidentes.

Nota-se na Figura 4.12 que 45% dos casos em que as anomalias positivas de
precipitacdo (DJF) estiveram associadas com anomalias positivas de produtividades
ocorreram em S&o Paulo e no Rio de Janeiro. Porém, Minas Gerais apresentou oito anos
com sinais iguais de anomalias positivas e negativas de precipitacéo e produtividade. Ja
0 Espirito apresentou seis anos de anomalias negativas de precipitacdo e produtividade

coincidentes e cinco anos de anomalias positivas.

No geral, o padrdo de variabilidade das varidveis (precipitacdo e produtividade) é
interdependente, mas ndo efetivamente interligado, pois ndo é constantemente que
precipitagdes acima da média conduzem a produtividades elevadas ou precipitacdes
abaixo da média conduzem a baixas produtividades. Leva-se em consideracdo que
eventos extremos, como inundagdes ou secas, induzem a impactos sobre as culturas.
Entretanto, o principal fator dos anos com produtividade agricola alta ou baixa em uma
determinada regido ocorre devido a grande variabilidade pluviométrica interanua ao

longo da mesma.
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FIGURA 4.11 - Anomaias padronizadas (pelo desvio padrdo) de precipit

(dezembro a fevereiro) e produtividade do milho (corrigida) na

Regi&o Sul do Brasil (1970 - 1998).
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79



3,0
2,0 1
g 19
TE:sO,O
o -1,0
c
< -2,0
-3,0
-4,0
O =d N M IO O~V dNM I O 0D d AN MT D O© I~ 0
DI I IS0 0000 W VWO OMO®OOHY OO OO O D
OO OO OO O OO OO OO O OO0 OO OO0 O OO0 OO OO O
L I B I I I I B B I B I I I I T B O I I I B B I I I I |
Anos
M Precipitacdo_DJF ProdutividadedoMiIho|
(d) Rio de Janeiro
FIGURA 4.12 — Concluséo
432 Soja

Na Tabela 4.4 observamse os coeficientes de correlagdo (r) entre a precipitacéo
trimestral e a produtividade da soja nos Estados do Rio Grande do Sul, Parana e Minas
Gerais. Os coeficientes de correlacdo iguais e superiores a 0,43 tém nivel de
significancia de 99%. Estes valores de r ocorrem principamente durante o trimestre de
DJF nos trés estados. E importante ressaltar que os meses de dezembro a fevereiro
correspondem aos meses de verdo, em que coincidentemente concentra-se a estacéo
chuvosa da maior parte da area de estudo, segundo as caracteristicas normais das

condic¢des atmosféricas da regido.

Os coeficientes de correlacdo (r) entre a precipitacdo trimestral e a produtividade da soja
foram significativos no periodo de dezembro a mar¢o no Rio Grande do Sul, no periodo
de dezembro a abril em Minas Gerais e o Estado do Parana apresentou valor
significativo somente no trimestre de DJF. O méximo valor de r encontrado ocorreu no
trimestre JFM nos Estados do Rio Grande do Sul (r = 0,63) e Minas Gerais (r = 0,53).

No Rio Grande do Sul o periodo de dezembro a marco compreende o crescimento

vegetativo, florescimento e enchimento dos gréos da cultura de soja. Porém, no
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trimestre JFM, periodo no qua apresentou maior coeficiente de correlagdo entre a
precipitacdo e a produtividade, coincidiu com os meses de floracdo e enchimento dos
gréos. A reducéo das chuvas durante estas fases fenol0gicas exerce influéncia direta na
produtividade final da soja, pois corresponde a dois periodos criticos da cultura em

relacdo a égua.

Ressdlta-se ainda que no caso da cultura de milho no Rio Grande do Sul, a correlagéo
entre precipitacéo de DJF e a produtividade do milho foi significativa (r = 0,43), porém
apresentou menor valor de r comparando-se com a soja (r = 0,53). Ja no Estado do
Paran& ocorreu o inverso, pois apresentou um valor der igual a 0,43 em DJF em relacéo

asojae 0,48 em relagdo ao milho.

Em Minas Gerais, o0 coeficiente de correlacdo entre a precipitacéo (DJF) e a cultura de
milho ndo foi significativo, ou sgja, a precipitagdo de verdo ndo contribuiu de forma
direta na produtividade do milho, porém no caso da soja as chuvas no trimestre DJF
contribuiram em grande parte na produtividade da cultura. Além disso, o Estado de
Minas Gerais apresentou coeficientes de correlacéo (r) significativos nos trimestres de
DJF e JFM, em relacdo a soja e foi 0 unico que obteve correlacdo significativa com a
precipitacdo de FMA, mostrando que possivelmente a disponibilidade hidrica normal
neste periodo (fim do enchimento de gréos e inicio da colheita) atendeu a demanda da

cultura

TABELA 4.4 - Coeficientes de correlagdo entre a precipitagdo trimestral e a
produtividade anual da soja em alguns Estados da Regido Sul e
Sudeste do Brasil (1970 - 1998).

Periodos
Estados OND NDJ DJF JFM FMA
Rio Grande do Sul -0,30 -0,21 0,53 ?7? 0,63?7? 0,24
Parana 0,35 0,25 0,43 7?7 0,29 0,12
Minas Gerais 0,19 0,05 0,51?7? 0,53 ?? 0,48 ?7?

? significativo a nivel de 95%.
?? significativo a 99%.
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Os desvios padronizados de produtividade da soja e da precipitacdo no periodo em que
os trés Estados da Regido Sul e Sudeste apresentaram correlacdo significativa (DJF)
estdo representados na Figura 4.13. Verifica-se que na maioria dos anos os sinais das
anomalias foram coincidentes, alcancando um total de 66% no Rio Grande do Sul
(Figura 4.13a) e 72% no Paran& (Figura 4.13b), no periodo estudado. Porém, Minas
Gerais (Figura 4.13c) apresentou um certo equilibrio entre as anomalias coincidentes

(55%) e néo coincidentes (45%).

De um modo geral, na maior parte dos anos as anomalias positivas de precipitacdo em
DJF coincidiram com as positivas de produtividade da soja, principalmente no Rio
Grande do Sul alcancando 42% dos anos, seguido dos Estados do Parana (41%) e Minas
Gerais (34%). Isto mostra que a variabilidade da precipitacdo de verdo (DJF) e a
produtividade de soja estiveram associadas principamente as anomalias positivas
coincidentes.

Os principais anos em que a produtividade da soja e a precipitagdéo de DJF
apresentaram-se acima da meédia nos dois Estados da Regido Sul foram: 1974, 1977,
1981, 1983, 1996 e 1998, sendo que dentre estes anos somente 0 ano de 1983, o Estado
de Minas Gerais também apresentou anomalias positivas de precipitacdo e
produtividade, porém para este estado pode-se destacar ainda os anos de 1980 e 1985,
em que as anomalias foram superioresa 1.

As anomalias coincidentes negativamente foram verificadas em menor percentagem, ou
sgja, em 24% dos anos no Rio Grande do Sul e 31% dos anos no Parana. Destacam se
os anos de 1970, 1978, 1979, 1986 e 1991, em que a precipitacdo de verdo e a
produtividade da soja apresentaram-se abaixo da média. Em Minas Gerais, 0s sinais das
anomalias negativas de precipitagdo de DJF coincidiram com as negativas de
produtividade em 21% dos anos durante todo o periodo estudado, em que observou-se

gue os principais anos de ocorréncia destas anomalias foram 1971,1977 e 1990.
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FIGURA 4.13 - Anomalias padronizadas (pelo desvio padrédo) de precipitacdo

(dezembro a fevereiro) e produtividade da soja (corrigida) na

Regido Sul e Sudeste do Brasil (1970 - 1998).
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4.4  Impactos do El Niflo - Oscilacéo Sul sobre a produtividade das culturas e

pr ecipitacéo

Na secdo anterior (Secdo 4.3) a precipitacdo mostrou-se como um fator determinante
para a produtividade do milho e da soja nha area de estudo, principalmente no trimestre
DJF. Muitos estudos tém sido realizados visando estudar a relacdo entre a precipitacéo e

o fendbmeno ENOS em todo globo, inclusive no Brasil.

Rao e Hada (1990) encontraram correlagdo significativa & 0,4) entre a precipitagcdo
anua e o I10S no Pais, incluindo as Regifes Sul e Sudeste e constataram que ha um forte
sind do ENOS sobre o clima destas regifes, principamente no sul do Pais, em que
durante os anos de El Nifio (fase quente), em geral, determina-se 0 excesso de chuvas e
em anos de La Nifa (fase fria) temse precipitacdo abaixo da normal. Apesar da
influéncia ocorrer durante todo o periodo de atuacédo do evento, quando correlacionaram
o 1OS com a precipitacdo nas quatro estagdes do ano, houve um periodo em que o
coeficiente apresentouse atamente significativo (-0,7). Isto ocorreu durante 0s meses
de primavera (SON). Diante desta constatacdo da relacdo entre a precipitacdo eo
fendmeno ENOS, espera-se que a produtividade anual das culturas também esteja, em

parte, relacionada a este.

A Figura4.14 mostra a evolucéo do |0S, durante o periodo de 1970 a 1998. Observa-se
gue neste periodo ocorreram mais indices negativos que positivos. Caracteristicamente,
classificamse as fases do ENOS de acordo com a intensidade do 10S. Em geral, em
anos em que o 10S apresentou valores maiores ou iguais a 1, classificou-se como um
episodio de La Nifia e nos anos em que o indice apresentou valores menores ou iguais a
-1, classificouse como episodio de El Nifio. Além disso, os valores de indices entre —1

e 1, foram classificados como anos neutros.
Nota-se que os maiores indices positivos ocorreram nos anos de 1973/1974, 1975/1976

e 1988/1989, considerados como eventos de La Nifia de intensidade forte, enquanto os
anos de 1970/1971, 1995/1996, 1996/1997 e 1998/1999 foram determinados como
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eventos de intensidade moderada e fraca. Ja os indices negativos de maiores magnitudes
absolutas ocorreram nos anos de 1972/1973, 1982/1983, 1991/1992, 1992/1993,
1993/1994 e 1997/1998, considerados como episddios de El Nifio de intensidade forte,
sendo que os anos de 1976/1977, 1977/1978, 1986/1987 e 1994/1995, variaram de
fracos a moderados. Destaca-se que durante o periodo de 1991 a 1994, foi observada
uma sequéncia de indices negativos (menores que -1), caracterizando um evento de El

Nifio longo ou podemos chama-|o de El Nifio estendido.
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FIGURA 4.14 — Evolucgo do Indice de Oscilago, durante o periodo de 1970 a 1998.
Anos de El Nifio — vermelho / Anos de La Nifia — azul / Anos neutros
—amarglo.

Durante o periodo analisado (1970 — 1998), ocorreram 10 eventos de El Nifio (35%), 7
eventos de La Nifia (24%) e os anos considerados como neutros, ocorreram em maior
freqléncia, ou sgja, 12 eventos sucedidos (41%). Foram selecionados trimestres de
maior influéncia do ENOS sobre a precipitacdo (SON e DJF). Os meses de setembro a
fevereiro correspondem ao periodo em que o ENOS exerce maior influéncia na
precipitacdo da area de estudo, principamente na Regido Sul. Além disso, abrange a
estacdo de crescimento da cultura e corresponde ao periodo essencial na determinacdo
da produtividade final das culturas de primavera-ver&o, como o milho e a soja. Portanto,
serdo analisados os impactos causados pelos episddios quentes (El Nifio), frios (La

Nifia) e neutros sobre a precipitacdo e as culturas.
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441 Milho

As Figuras 4.15 e 4.16 evidenciam os desvios da média de precipitacdo nos trimestres
SON (primavera) e DJF (verdo) e produtividade média anual do milho nas Regides Sul
e Sudeste do Brasil. Nota-se na Regido Sul (Figura 4.15) que os desvios positivos e
negativos de precipitagdo trimestral em SON permaneceram praticamente em balanco
nos Estados do Rio Grande do Sul (Figura 4.15a) e Santa Catarina (Figura 4.15b),
porém para o Estado do Parana observa-se que a maioria dos desvios foram negativos,

alcancando 62% durante o periodo estudado.

No verdo (DJF) os desvios de precipitagdo foram equilibrados em Santa Catarina e
Parana (Figura 4.15c), enquanto o Rio Grande do Sul alcancou 60% de desvios de
precipitacdo (DJF) negativos. Quanto as produtividades de milho, todos os Estados da
Regido Sul apresentaram a maioria dos desvios positivos, essencialmente Rio Grande do
Sul (66%) e Parana (62%), sendo que Santa Catarina apresentou pouca diferenca entre

0s desvios positivos e negativos, em relacdo aos outros estados.

Analisando os impactos causados pelos eventos de La Nifia, observa-se que a maior
parte dos desvios de chuva na Regido Sul durante a primavera (SON) e veréo (DJF)
foram negativos, com excecdo de Santa Catarina que apresentou 57% dos desvios de
chuva positivos em DJF. Ressdta-se que estas chuvas abaixo da média ocorridas em
anos de La Nifia ndo foram téo prejudiciais a produtividade final do milho, exceto no
ano de 1988/1989 em que todos os Estados da Regido Sul apresentaram produtividades
inferiores a média, sendo que o Rio Grande do Sul e Santa Catarina foram os estados
mais prejudicados, obtendo desvios negativos de -531 e -248 kg/ha, respectivamente.
Além disso, observa-se que neste ano a estagdo chuvosa da regido (DJF) apresentou

chuvas abaixo da normal, sendo que este episddio foi considerado de intensidade forte.

Durante o evento de La Nifia de 1996/1997 também apresentaram desvios negativos de

produtividade, porém este episodio ndo foi tdo intenso quanto ao de 1988/1989. Durante
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os anos de El Nifio, verifica-se que 60% da precipitacdo no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina mantiveram-se acima da média no trimestre SON e abaixo da média em DJF.
Ja 0 Estado do Parand apresentou um maior nimero de desvios de precipitacdo
negativos na primavera e mesmo nuimero de desvios positivos e negativos durante o

verao.

Dos 10 eventos de El Nifio ocorridos durante o periodo estudado na Regido Sul, sete
anos expressaram produtividades de milho superiores a média, constatando que o
fenbmeno conduz a significativas produtividades. Nos episodios de El Nifio em
1976/1977 e 1977/1978 as chuvas de SON ocorreram abaixo da média em todos os
Estados da Regido Sul, com excecdo de Santa Catarina em 1977/1978 que apresentou
precipitacdo ligeiramente acima da média; contudo esses resultados néo prejudicaram as

safras destes anos.

No ano de 1982/1983 ocorreu o evento de El Nifio considerado até ent&o o mais forte
do século, que provocou chuvas excessivas no inicio de 1983 (janeiro a fevereiro) na
Regido Sul, prejudicando a colheita deste ano, principalmente em Santa Catarina que
obteve 814 kg/ha abaixo da média e precipitacdo superior a 575 mm em DJF. Ja no
evento de 1986/1987 as chuvas foram acima da média em SON no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina e abaixo da média em DJF nos trés estados, conduzindo a niveis baixos
de produtividade do milho (desvios negativos superiores a —300 kg/ha). Porém, este

episodio de El Nifio foi considerado de intensidade moderada.

E importante ressaltar que a considerével estiagem ocorrida no ano de 1991/1992 (inicio
de evento El Nifio) trouxe grandes prejuizos em relacdo as produtividades de milho em
todos os Estados da Regido Sul. Destacamse os Estados do Rio Grande do Sul e
Parand, que acancaram desvios negativos superiores a —600 kg/ha. O periodo de
setembro a fevereiro corresponde aos meses mais chuvosos da regido, porém no ano de
1991/1992 as chuvas estiveram abaixo da normal devido as caracteristicas atmosféricas
apresentadas durante este periodo. Essas anomalias negativas de precipitacdo podem

prejudicar a produtividade das culturas de primavera-verdo (milho e soja) se ocorrerem
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durante um periodo importante de preparo do lo, semeadura e desenvolvimento das

plantas.

Durante o El Nifio estendido (1991 — 1994), destacamse os anos de 1992/1993,
1993/1994 e 1994/1995, em que as produtividades foram acima da média na Regi&o
Sul, exceto no Parana no ano de 1994/1995. As chuvas causadas na regido durante este
fenbmeno contribuiram de forma direta para os altos valores de produtividade. No
altimo El Nifio (1997/1998), o Estado de Santa Catarina foi 0 mais favorecido pela
precipitacdo acima da média durante a primavera/verdo, atingindo a produtividade
média de 2325 kg/ha, correspondendo a produtividade méaxima deste estado durante o
periodo estudado (1970 — 1998). Porém, o Rio Grande do Sul sofreu um impacto

negativo sobre a produtividade, alcancando somente 730 kg/ha.

Nos anos corsiderados como neutros, os Estados de Santa Catarina e Parana
apresentaram mais desvios de precipitacdo negativos do que positivos durante a
primavera (SON), sendo que no verdo (DJF) ocorreu o inverso. No Rio Grande do Sul,
os desvios de precipitacdo positivos e negativos mantiveramse em equilibrio no
trimestre SON e 0 maior nimero de desvios negativos ocorreu no trimestre DJF.
Considerando que a estacéo chuvosa da Regido Sul concentrase no verdo (DJF), é de se
esperar que a maior parte dos desvios de precipitacdo sgam positivos neste trimestre,
principalmente em anos de neutralidade. Isto n&o ocorreu no Rio Grande do Sul devido
a grande variabilidade espacial das chuvas em todo o estado, como foi visto

anteriormente (Secéo 4.1).

A maioria dos impactos causados pela variabilidade climatica sobre as produtividades
do milho durante os anos neutros foram negativos no Parana e Santa Catarina e
positivos no Rio Grande do Sul. A principal causa dos desvios negativos de
produtividade do milho na Regido Sul foram as chuvas de DJF abaixo da média,
destacando-se o0s anos de 1978/1979 em gue o0 Parana chegou a obter um desvio
negativo de—782 kg/ha, e 1979/1980 no qual o Rio Grande do Sul alcangou —588 kg/ha.
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Em 1981/1982, os trés Estados da Regido Sul apresentaram desvios positivos de

produtividade quando a precipitacdo em DJF ocorreu acima da média.

Ressdlta-se, ainda, que a precipitacdo muito acima da média durante o verdo também
pode conduzir a baixas produtividades de milho. Por exemplo, em Santa Catarina e
Paran& ocorreram chuvas acima da média durante os anos de 1989/1990 e 1990/1991,
gue prejudicaram as produtividades, pois 0 excesso de chuvas no periodo de maturagéo

e colheita diminui a produtividade da cultura.

Na Regido Sudeste (Figura 4.16), observa-se que 52% dos desvios de precipitagdo em
SON e DJF foram positivos em S&o Paulo (Figura 4.16a) e Minas Gerais (Figura 4.16b),
enguanto que os Estados do Espirito Santo (Figura 4.16¢) e Rio de Janeiro (Figura
4.16d) alcancaram 55% de desvios negativos durante o periodo de 1970/1971 a
1998/1999. Em relagdo as produtividades de milho, nota-se que a maioria dos desvios
foram positivos em S0 Paulo (62%) e Rio de Janeiro (65%), porém Minas Gerais e

Espirito Santo mantiveram seus desvios positivos e negativos quase em equilibrio.

Em geral, observa-se que em S&o Paulo e Rio de Janeiro a precipitacéo de SON e DJF
apresentou-se acima da média durante a fase fria do fendbmeno ENOS, bem como as
produtividades de milho. Porém, Minas Gerais e Espirito Santo apresentaram maior
parte da precipitacéo de SON acima da média e precipitacdo de DJF e as produtividades

abaixo da média.

No episodio de 1970/1971, todos os Estados da Regido Sudeste obtiveram bons
resultados de produtividade do milho, com desvios superiores a 160 kg/ha e uma
contribuicéo média de 100 mm de precipitacdo na primavera destacando-se o Estado do
Rio de Janeiro que apresentou produtividade méxima de 1120 kg/ha durante o periodo
estudado.

No evento de La Nifa em 1975/1976, considerado de intensidade forte, ocorreram

chuvas acima da média em SON e DJF, acarretando em baixos vaores de
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produtividades na Regido Sudeste, exceto o0 Rio de Janeiro que apresentou
produtividades ligeiramente acima da média. Ja o episodio de 1995/1996 foi mais fraco
e 0s desvios de precipitacdo de verdo foram negativos em Minas Gerais, Espirito Santo
e Rio de Janeiro, prejudicando a produtividade de milho. Porém, o Estado de S&o Paulo
ndo obteve prejuizos em sua safra, pois acancou sua produtividade méxima de 2200
kg/ha em relagdo ao periodo de estudo, além de contar com uma contribuicéo de 760

mm de chuva no trimestre DJF.

Em anos de El Nifio nota-se que, na maioria das vezes, 0s desvios de precipitacéo
trimestral de SON foram negativos em Minas Gerais e Espirito Santo, positivos em Sdo
Paulo, sendo que no Rio de Janeiro houve um equilibrio entre os desvios positivos e
negativos. Quanto a chuva de DJF, o maior nimero de desvios foram negativos na
Regido Sudeste, com excecdo do Espirito Santo que apresentou mesmo numero de
desvios positivos e negativos. Os impactos dos eventos de El Nifio foram positivos
sobre a produtividade do milho em Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.
Porém, no Estado de S&o Paulo ocorreram tanto desvios positivos quanto negativos de

produtividade.

Durante o episodio de El Nifio de 1972/1973, considerado como forte, observou-se que
a precipitacdo ocorreu acima da média tanto na primavera quanto no verdo,
beneficiando a produtividade do milho neste ano, principalmente nos Estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O Estado do Espirito Santo também apresentou
produtividades acima da média, porém as chuvas ocorreram abaixo da média. Ja no ano
de 1976/1977, a fase quente foi menos intensa produzindo chuvas de verdo abaixo da
média, desfavorecendo as produtividades de milho na Regido Sudeste, com excegdo do
Estado de S&o Paulo, que alcangcou um desvio positivo de 100 kg/ha e precipitacéo

acima da média nos trimestres SON e DJF.
Em 1982/1983, as chuvas também ocorreram abaixo da média nos Estados de Minas

Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, porém ndo chegaram a preudicar as

produtividades do milho. A cultura de milho foi fortemente influenciada pelo fenbmeno
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El Nifio estendido (1991 - 1994), no qua as produtividades médias mantiveram-se
acima da média nos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro durante os
anos de 1991/1992 a 1993/1994. Contudo, nestes trés anos o Rio de Janeiro obteve
desvios negativos de precipitacdo nos trimestres SON e DJF, ndo preudicando a
produtividade do milho. Os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo apresentaram
precipitacdo de DJF acima da média nos anos de 1991/1992 e 1992/1993, sendo que no
ano posterior os desvios foram negativos. No fim do fenémeno (1994/1995) as chuvas
permaneceram abaixo da média, conduzindo a desvios negativos de produtividades em
Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo, porém o Rio de Janeiro obteve um moderado

aumento na produtividade.

Nos 12 anos considerados como neutros a precipitacdo em SON apresentou-se abaixo
da média na maioria das vezes na Regido Sudeste, com excecdo do Rio de Janeiro que
apresentou grande parte dos desvios positivos. Destaca-se 0 predominio de desvios
positivos de precipitacdo em DJF nos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, porém o Espirito Santo obteve um balanco entre os desvios positivos e
negativos. Quanto as produtividades de milho, os desvios negativos superaram 0s
positivos em Minas Gerais e Espirito Santo, enquanto que em Sdo Paulo ocorreu o
inverso e no Rio de Janeiro foi observada uma igualdade entre os desvios positivos e

negativos.

A precipitacdo de verdo permaneceu abaixo da média no ano de 1971/1972,
preudicando as produtividades de milho, principamente em S&o Paulo, pois este
chegou a obter um desvio negativo de 248 kg/ha. Durante o ano de 1974/1975 os
desvios de chuva em SON conduziram a elevadas produtividades, destacando-se o
Estado de Minas Gerais que acancou 415 kg/ha acima da média. Nos anos de
1978/1979 e 1979/1980, as chuvas excessivas de verdo ndo contribuiram para bons
resultados na produtividade de milho em Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo,

sendo que em S8o Paulo as chuvas de verdo permaneceram abaixo da média.
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Ja em 1983/1984 as chuvas excessivas de DJF auxiliaram positivamente as
produtividades na Regido Sudeste, exceto no Espirito Santo, enguanto que no ano
posterior os desvios negativos de precipitacdo em DJF estabeleceram desvios negativos
de produtividade do milho, com excecdo do Rio de Janeiro. Em 1985/1986, voltou a
ocorrer chuvas de verdo acima da média (acima de 70 mm), em que se destaca o
maximo de precipitacdo no Espirito Santo (450 mm acima da média) durante o periodo
analisado.

Evidencia-se 0 longo periodo de estiagem no ano de 1990/1991 ocorrido na Regido
Sudeste, em que a precipitacdo manteve-se abaixo da média na primavera/verdo,
prejudicando as produtividades de milho. A deficiéncia de precipitacdo na regido
provocou desvios na produtividade superiores a —250 kg/ha, sendo que o Estado de
Minas Gerais foi 0 mais preudicado alcancando 660 kg/ha abaixo da média.
Possivelmente, as chuvas de SON e DJF abaixo da média podem ser explicadas pela
ocorréncia de veranicos, estabelecendo um periodo de estiagem durante a estacdo

chuvosa.
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durante o periodo de 1970 a 1998.
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442 Soja

Assim como no caso do milho, a cultura de soja apresenta um periodo importante para o
Seu crescimento, que serve de fator preponderante na determinacdo da produtividade
final, correspondendo aos meses selecionados (SON e DJF). A Figura 4.17 mostra os
desvios da média de precipitacdo (SON e DJF) e produtividade da soja.

Como jafoi visto anteriormente, os desvios positivos e negativos de chuva na primavera
(SON) estiveram praticamente em equilibrio nos Estados de Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, e no Parana prevaleceram os desvios negativos. Ja os desvios de chuva no verao
(DJF), comportaram-se negativamente em Minas Gerais e Rio Grande do Sul, emuanto
gue no Paran& ocorreu o inverso.

Quanto a produtividade da soja, houve um balanco entre os desvios positivos e
negativos no Parana e Minas Gerais, no entanto o Estado do Rio Grande do Sul
apresentou consideravelmente maior nimero de desvios positivos na produtividade,

atingindo 70% de desvios.

Em anos de La Nifia, observa-se que os desvios de precipitagdo em SON foram em sua
maioria negativos nos Estados do Rio Grande do Sul (71%) e Parana (57%). Em Minas
Gerais os desvios foram positivos, acancardo 71% dos casos durante o periodo
estudado. Os desvios de precipitacdo em DJF prevaleceramse negativos nos trés

estados, atingindo 57% dos casos.

Durante a fase fria, os desvios de produtividade da soja foram positivos na maior parte
dos casos, principal mente no ano de 1975/76 no Rio Grande do Sul (206 kg/ha acima da
média) e Parand (495 kg/ha acima da média), em que os desvios de produtividades
foram acima da média e as chuvas de verdo foram um pouco abaixo da média. No ano
de 1995/96 o Rio Grande do Sul atingiu 255 kg/ha acima da média e no ano posterior o

Parana apresentou um desvio positivo de 274 kg/ha. Em Minas Gerais, destaca-se 0 ano
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de 1973/74, em que a produtividade da soja apresentou-se 385 kg/ha acima da média,

mesmo com um desvio de —121 mm de precipitacdo (DJF).

As chuvas de verdo (DJF) abaixo da média com desvios negativos acima de 100mm,
prejudicaram as produtividades da soja durante o evento de La Nifia de 1970/71, em que
0 Parana obteve um desvio de —357 kg/ha, porém no Rio Grande do Sul a perda néo foi
tdo significativa, atingindo um desvio de —80 kg/ha. Ja o episodio de La Nifia em
1988/89 foi mais intenso, prejudicando a produtividade de soja somente no Estado do
Rio Grande do Sul, obtendo um desvio de -500 kg/ha.

Durante a ocorréncia de eventos El Nifio, o Rio Grande do Sul apresentou maior
guantidade de desvios positivos de precipitagdo em SON alcangando 60% dos casos,
engquanto que nos Estados de Minas Gerais e Parana ocorreu o inverso. Em relacéo a
precipitacdo em DJF os desvios positivos e negativos mantiveramse em equilibrio
durante a fase quente do ENOS nos Estados do Rio Grande do Sul e Parang, enquanto
Minas Gerais obteve 60% de desvios negativos.

No evento quente ocorrido no ano de 1976/77, o Estado do Parana obteve um desvio de
produtividade positivo no valor de 402 kg/ha acompanhado de um desvio positivo de
precipitacéo de verdo (DJF). No ano posterior continuou apresentando produtividade
acima da média no valor de 346 kg/ha, porém a precipitagdo de DJF ocorreu abaixo da
média. Neste mesmo ano, o Estado de Minas Gerais apresentou um desvio de
produtividade de 318 kg/ha abaixo da média e um desvio de precipitacdo (DJF)
negativo. Porém, destaca-se que este estado apresentou 60% dos desvios de

produtividade da soja negativos em anos de El Nifio.

As chuvas de DJF abaixo da média conduziram a baixas produtividades nos anos de
1986/87 e 1991/92, com valores de desvios negativos acima de 400 kg/ha. O Rio
Grande do Sul, durante a estiagem que ocorreu na Regido Sul durante o ano de
1991/1992, apresentou um desvio de produtividade de —900 kg/ha, enquanto que o

Parana atingiu 430 kg/ha abaixo da média. No entanto, leva-se em consideracéo que o
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fendmeno ENOS ndo é o Unico fator que determina as chuvas da Regido Sul, pois
existem outros sistemas atuantes, como por exemplo, frentes, vortices ciclénicos,

complexos convectivos de mesoescala, blogueios, dentre outros.

No Rio Grande do Sul observouse que 60% dos desvios de produtividade da soja em
anos de El Nifio foram positivos, principalmente durante o El Nifio estendido (1991 -
1994), destacando-se os anos de 1992/93 e 1993/94, em que o estado alcancou uma
meédia de 1525 kg/ha nestes dois anos. Destaca-se que estes valores corresponderam aos
dois méaximos verificados durante todo o periodo estudado (1970- 1998).

O Estado do Parana apresentou um certo equilibrio entre os desvios positivos e
negativos de produtividade da soja. Contudo, destaca-se 0 ano de 1992/93, no qual a
precipitacéo abaixo da média em SON e DJF comprometeu a produtividade em 365
kg/ha abaixo da média. No ultimo evento de El Nifio (1997/98) os Estados do Rio
Grande do Sul e Minas Gerais apresentaram produtividades abaixo da média e o Parana
manteve-se acima da média. Neste mesmo ano as chuvas de SON e DJF apresentaram:
se bem acima da média somente nos Estados da Regido Sul (~200mm acima da média),

enquanto que em Minas Geral's ocorreu 0 inverso.

Em anos neutros a maioria dos desvios de produtividade da soja no Rio Grande do Sul
correspondeu a 83% de desvios positivos, no Paran& 58% dos desvios foram negativos e
em Minas Gerais houve um equilibrio entre as anomalias positivas e negativas. No ano
de 1971/72 o Parana e Minas Gerais obtiveram produtividade abaixo da média e o Rio

Grande do Sul manteve-se proximo da média.

Ja em 1978/79, a precipitacdo de verdo (DJF) apresentouse abaixo da média
conduzindo a produtividade de soja inferior a média. No ano posterior, somente o Rio
Grande do Sul e Parana obtiveram desvios de precipitacdo (DJF) e produtividade
negativos e Minas Gerais apresentou desvio de produtividade positiva acompanhado de

precipitagdo (DJF) acima da média.
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Em 1980/81, os trés estados estudados obtiveram produtividades de soja elevadas,
principalmente o Parana que atingiu 354 kg/ha acima da média com chuvas de SON e
DJF proximas da média. Em Minas Gerais, no ano de 1983/84 a produtividade da soja
foi de 225 kg/ha acima da média com desvio de precipitacdo em SON e DJF acima de
170 mm.

No ultimo ano considerado como neutro (1990/91), ocorreram desvios negativos de
produtividade no Parana e Minas Gerais, sendo que neste Ultimo estado observouse
uma produtividade minima de 497 kg/ha conduzida pela precipitacdo de SON e DJF
abaixo da média Ressdta-se que durante este ano a Regido Sudeste foi bastante
atingida pela estiagem, prejudicando a produtividade da soja em Minas Gerais.
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45  Estudo de Caso: Técnica de Previsdo Empirica da Produtividade da Soja
para o Estado do Rio Grande do Sul

O clima estd sujeito a alteracbes que variam de ano para ano e com diferentes
intensidades. Seu comportamento médio em uma determinada regido é estabelecido
apos um periodo de 30 a 40 anos de observacdes. Portanto, para caracterizar o clima
sobre uma dada area € preciso avaliar os elementos climéticos, sendo a precipitacdo um

dos mais importantes, uma vez que rege diretamente a produtividade agricola.

Procurando avaliar o efeito das variagdes de precipitacdo sobre a cultura de soja no Rio
Grande do Sul durante o periodo de 1944 a 1998 foram realizadas correlaces entre as
varidveis (precipitagdo e produtividade). Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de
coeficientes de correlacdo linear, em que a significancia ao nivel de 95 e 99%

correspondeu a 0,22 e 0,31, respectivamente, em uma amostra de 55 anos.

Verificaase que as chuvas trimestrais correlacionaramse positivamente com a
produtividade da soja. Os coeficientes de correlacdo foram significativos nos meses de
dezembro a abril, sendo que o periodo no qual a precipitacdo apresentou maior
coeficiente de correlacéo com a produtividade da soja foi no trimestre JFM (r = 0,42),
periodo considerado critico para a cultura em relacdo a agua, correspondendo a fase
fenoldgica de floragdo e enchimento de gréos (Berlato et a., 1992). Nos outros
trimestres os coeficiertes foram 0,33, 0,31, 0,23 e 0,22 em DJF, FMA, MAM e AMJ,
respectivamente.
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TABELA 4.5 - Coeficientes de correlagdo entre a precipitagdo trimestral e a
produtividade anual da soja no Estado do Rio Grande do Sul (1944 -

1998).
Periodos | Coeficientes de Correlacgéo (r)
DJF 0,33??
JFM 0,42 ??
FMA 0,31 7?7
MAM 0,237
AMJ 0,227

?significativo a nivel de 95% .
?? significativoa 99%.

Como o periodo de JFM corresponde aos meses que exerceram maior influéncia sobre a
cultura de soja no Rio Grande do Sul, analisouse 0 comportamento da precipitacéo
meédia de janeiro a marco durante o periodo de 55 anos (1944 - 1998), em que a média
pluviométrica foi de 376 mm. Pode-se observar na Figura 4.18 um certo aumento da
tendéncia nos totais pluviométricos no trimestre JFM de aproximadamente 3 mm por
ano e oscilagdes que passam por um minimo de 175 mm no ano de 1964 e um maximo
de 700 mm no ano de 1998. Um segundo minimo (196 mm) foi observado no ano de

1991, engquanto que o segundo maximo (573 mm) ocorreu no ano de 1966.

As variacOes verificadas ao longo dos anos podem ser causadas pelas mudancas nos
padrdes gerais da circulagdo atmosférica. Essas alteracbes podem ser corduzidas por
efeitos antropogénicos, como queima de combustiveis fosseis que aumentam a
concentracdo de didxido de carbono na atmosfera ou até mesmo pelos efeitos naturais.
Deste modo pode-se dizer que as séries meteorolégicas ndo sdo estatisticamente

estacionarias, ou sgja, ndo mantém as suas caracteristicas no decorrer do tempo.
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FIGURA 4.18 — Comportamento da Precipitacdo de janeiro a marco no Rio Grande do
Sul, durante o periodo de 1944 a 1998.

Neste contexto, 0 modelo de estimativa empirica de produtividade da soja foi aplicado
somente para a fase critica da cultura em relacéo a precipitacéo (JFM), ou sga, 0
periodo favoravel (periodo de maior correlacéo) para originar as equagdes prognosticas.
A precisdo destas equacdes foi examinada através do erro médio quadrético (EMQ),
erro médio absoluto (EMA) e tendéncia (TEND) e avaliada em 31 anos (1944 - 1974)
de dados de chuva aplicados para previsdo de produtividade da soja no periodo de 1974
a 1998, em que n (nimero de anos utilizados para gerar a equacdo prognostica) variou
de 5 a30 anos. O coeficiente de correlacdo linear entre Pdy (produtividade observada) e
Pdyn (produtividade prevista) no periodo de 1974 a 1998, também foi calculado para
diferentes valores de n.

A Figura 4.19 mostra o resultado da avaliacéo da estimativa de produtividade da cultura
de soja através dos indices de acerto (EMQ, EMA e TEND). A estatistica de TEND

apresentou um valor pequeno, inferior a 100 kg/ha, alcancando um maximo de 76 kg/ha
em uma amostra de 10 anos de dados e um minimo de—28 kg/ha em uma amostra de 23

anos de dados.

Nota-se que nas amostras de 5 a 16 anos, os vaores de TEND foram positivos

demonstrando uma predisposi¢cdo em superestimar 0 modelo. Porém, em nigua a 17 e
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18 TEND manteve-se préximo de zero indicando que os valores de produtividades
observados e previstos foram préximos e a partir de n igual 19 os erros foram negativos

implicando que a produtividade prevista apresentou-se abaixo da observada.

De um modo geral existe uma tendéncia negativa de TEND (-4.6 kg/ha) de acordo com
0 aumento do tamanho da amostra (n). Além disso, 0 TEND manteve-se proximo ao
erro médio quadrético (EMQ) até n igual a 13 e logo apds sofre um decaimento

apresentando menores valores em relagdo ao EMQ.

As outras trés estatisticas (EMQ, EMA e r) apresentaram valores maiores quando se
utilizou poucos anos de dados para gerar a previsdo. Observa-se que EMQ decresce
linearmente, variando aproximadamente —2 kg/ha com o aumento do tamanho da
amostra (n), ndo sofrendo oscilacfes a0 longo desta. O maior valor de EMQ resultante
foi 74 kg/ha (n = 5) e o0 menor foi 41 kg/ha (n = 21). E importante ressaltar que houve
uma queda em torno de 41% ao longo do nimero de anos da amostra (n variando de 5 a
30) e que a partir de 20 anos de dados verifica-se uma certa estabilidade do erro com

valores variando entre 41 e 45 kg/ha.

O EMA apresentou um nitido decréscimo com o aumento do nimero de anos das
amostras (-6.6 kg/ha). Observa-se que o0 EMA e EMQ possuiram 0 mesmo
comportamento, porém em diferentes magnitudes. Isto ocorre, pois 0 EMA € uma
medida estatistica que ndo avalia o peso dos grandes erros, enquanto que o EMQ tende a
dar maior influéncia sobre as grandes discrepancias entre 0s campos observados e
previstos. Os valores de erros absolutos sdo superiores aos valores obtidos nas outras
estatisticas, alcangando um maximo de 371 kg/ha (n = 5) e um minimo de 205 (n = 21),
além disso, também apresentou estabilizacdo da produtividade a partir de 20 anos, em
torno de 208 kg/ha.

O coeficiente de correlacdo entre a produtividade da soja observada e a prevista (r) em

uma amostra de 30 anos foi calculado ao nivel de significancia 99% (r = 0,46).

Verificouse que os valores significativos (maiores e igual a 0,46) encontram-se a partir
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de 17 anos, exceto em n igua a 18. Tal periodo seria 0 mais favorével para gerar
equacdes progndsticas, pois apresentaram maiores valores de r, enquanto que os valores
dos coeficientes obtidos abaixo de n igual a 17, ndo seriam recomendados para gerar

tais equacdes, pois apresentaram menores val ores de coeficientes de correlacdo (r).

Na Figura 4.19, nota-se que o maior coeficiente de correlagdo encontrado foi 0,56 (n =
23) e o minimo foi —0,02 (n = 7). Além disso, observa-se uma nitida tendéncia de
crescimento do valor de r ao longo do nimero de anos da amostra (n), porém a partir de
n igual a 20 verificamse pequenas variagdes, indicando uma certa estabilidade dos

valores do coeficiente de correlacdo entre a produtividade observada e a prevista.

Diante do decréscimo dos erros estatisticos a medida que se aumenta o nimero de anos
da amostra até tornarem-se estaveis e do maximo coeficiente de correlacdo encontrado,
guando n foi igual a 23 anos (0,56), observou se que ndo existe a necessidade de utilizar
mais de 23 anos de dados para gerar equacles prognosticas, no caso de uma previsao
feita para o periodo de 1974 a 1998. Ressalta-se ainda que, o valor de r ndo apresentou
grande variacdo a partir de n igua a 23, somente uma ligeira tendéncia de decaimento
entre nigua a24 (r = 0,54) e 27 (r = 0,50), voltando a elevar-se em direcéo anigua a
30.

Tal fato pode indicar um certo risco de deterioracdo da previsdo da produtividade da
soja com 0 aumento de n, sendo que o decaimento do coeficiente e a deterioracéo da
previsdo seriam melhores investigados se houvesse maior quantidade de dados para

comparacao entre o previsto e observado.
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FIGURA 4.19 — Avaliacdo da previsdo de produtividade da soja através de estatisticas
de ero médio quadratico (EMQ), ero médio absoluto (EMA) e
tendéncia (TEND), a partir da precipitagdo (JFM) e coeficiente de
correlagdo (r) entre a produtividade observada e prevista no Rio

Grande do Sul (1974 - 1998), de acordo com a variagdo de n.

A determinagdo em provocar danos a previsibilidade a partir de nigual a 23 sugeriu que
a série de dados analisados ndo se mostrou estatisticamente estacioné&ria. Nesse caso,
recomenda-se uma continua atualizacdo das equacdes prognosticas incluindo novos
dados, para verificar se realmente a série réo é estacionaria (Kung e Sharif, 1982). A
necessidade de atualizacdo pode ser solucionada fazendo-se uma defasagem do tempo,
ou sgja, variando-se o lag entre o fim do periodo utilizado para gerar a previsdo e o ano
em que a equacdo é feita, e assim verificar quantos anos podem ser previstos sem a
necessidade de utilizar novos dados. Entéo, a diferenca entre a quantidade total de anos
disponiveis para prever a produtividade da soja (y = 31 anos) e o nimero de anos

utilizados para gerar a equagdo prognostica (n variade 5 a 30) serd o lag.

Na série de dados estudada, 0 maximo lag é dado por: dmax = 31— n, em que a amostra
de 30 anos apresentou lag variando de 1 a 26. A Figura 4.20 mostra o EMQ e o
coeficiente de correlacéo entre a produtividade da soja observada e a prevista de acordo
com a variacdo do lag. Observa-se que a medida que o lag aumenta, temse um
decréscimo gradativo do coeficiente de correlacdo de 0,52 (lag = 6) a -0,02 (lag = 24),
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mostrando que o desempenho da previsdo tende a ser desfavoravel, possivelmente
devido a grande distancia entre o periodo em que foi gerada a equacdo prognostica e o
periodo previsto. Os valores de EMQ também confirmam tal resultado, pois verificase
um grande aumento dos mesmos proporcionalmente ao aumento do lag, variando de 44
kg/ha (lag = 6) até 74 kg/ha (lag = 26).

Pode-se destacar que o coeficiente de correlagdo entre a produtividade da soja
observada e a prevista e 0 erro médio quadratico mantiveram-se uniformes até 11 anos
de defasagem, apresentando uma média de 0,53 e 43,1, respectivamente. Porém, a partir
do vaor de lag igud a 12, observa-se um nitido decréscimo de r e um substancial

aumento do EMQ a medida que se eleva o lag. Isto indica que o modelo é valido para
realizar uma previsdo de até 11 anos, com vaores significativos de r e baixos erro
meédio quadratico utilizando a série estudada, porém havera necessidade de atualizacdo
com novos dados no caso de uma previsdo para mais de 11 anos.
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FIGURA 4.20 — Avaliagdo da previsdo de produtividade da soja através de estatisticas
de erro médio quadratico (EMQ) a partir da precipitacéo (JFM) e
coeficiente de correlagéo (r) entre a produtividade observada e prevista
no Rio Grande do Sul (1974 - 1998), de acordo com a variagéo de lag.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1  Consideracoesfinais

Na maior parte da area estudada, o trimestre chuvoso concentrouse em DJF,
correspondendo ao verdo do HS, enquanto o trimestre menos chuvoso foi observado em
JJA, correspondendo ao inverno do HS. Porém, observouse que o Estado do Rio
Grande do Sul apresentou grande variabilidade espacial da precipitagdo, tanto no verdo

guanto no inverno e Santa Catarina apresentou tal variabilidade somente no inverno.

A variabilidade sazonal foi analisada, temdo sido constatado que a precipitacéo da
Regido Sul apresenta-se de maneira uniforme durante as quatro estagdes do ano. Na
Regido Sudeste a maior contribuicdo de chuva ocorreu no trimestre DJF e a menor
ocorreu em JJA, sendo que em DJF correspondeu a estacdo chuvosa e JJA a estagdo
seca da regido. A variabilidade interanual da precipitacdo foi maior na Regido Sul,
principamente no Rio Grande do Sul. JA no Sudeste, nos Estados de S&o Paulo e Rio de
Janeiro a maioria das anomalias de precipitacdo ocorreram abaixo da média, enquanto
gue o Espirito Santo e Minas Gerais obtiveram maior variabilidade da precipitacdo ao
longo dos anos.

A evolucdo da &rea cultivada de milho na Regido Sul apresentou-se praticamente
constante com 0s anos, destacando o Estado do Parana que apresentou maior area
plantada de milho da Regido Sul. A &rea cultivada de soja foi maior no Estado do Rio
Grande do Sul, sendo observada uma tendéncia positiva da area nos trés estados
analisados e uma queda no inicio dos anos 80 (Rio Grande do Sul e Parana), voltando a
crescer nos anos 90. Porém, Minas Gerais obteve estabilidade até os anos 80, voltando a
crescer a partir dos anos 90. Na Regido Sudeste houve uma relativa estagnacdo da érea

plantada de milho em Minas Gerais e S&0 Paulo até os anos 9 e uma moderada queda
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apos este periodo, enquanto que os Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro

apresentaram um nitido decréscimo durante todo o periodo estudado.

Quanto a producéo de milho, verificouse um certo aumento nos anos 70, pouca
variagdo na década de 80 e a partir dos anos 90 foi atingido um novo patamar com
ganhos substanciais na producéo. Na Regiéo Sudeste, os Estados de Minas Gerais e S&o
Paulo obtiveram um crescimento ao longo dos anos e foram responsaveis pelos maiores
indices de produzdo, enquanto que nos Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro
ocorreu 0 inverso, além de apresentarem os menores indices da regido. Em relacéo a
soja, 0 comportamento da producdo foi semelhante a0 da area plantada, porém o Rio
Grande do Sul apresentou meiores variacfes em relacdo aos outros dois estados
analisados.

As séries originais de produtividades de milho e de soja apresentaram um crescimento
devido a incorporacéo de novas tecnologias de producéo ao longo do tempo. A Regido
Sul apresentou uma variabilidade da produtividade do milho mais instavel do que a
Regido Sudeste, sendo Santa Catarina o responsavel pela maior produtividade, seguido
do Parand. No Sudeste, as produtividades de milho foram melhores distribuidas, com
destaque para o Estado de S&0 Paulo que apresentou maior produtividade de milho da
regido seguida de Minas Gerais. A variabilidade interanual da produtividade da soja foi
melhor evidenciada nos Estados do Rio Grande do Sul e Parang, porém em Minas
Gerais manteve-se estavel. Além disso, destaca-se que 0 Parana apresentou maior

produtividade da soja em relagdo aos outros estados estudados.

A precipitagdo no trimestre DJF correlacionou-se melhor com as culturas de milho em
todos os Estados da Regido Sul e em S&o Paulo, enquanto no trimestre JFM as
correlagdes foram melhores somente para os Estados de Santa Catarina, Parana e Sdo
Paulo. A cultura de soja apresentou coeficientes significativos entre a precipitagdo em
DJF e a produtividade da soja nos Estados do Rio Grande do Sul, Paranid e Minas
Gerais; porém em relacdo a precipitacéo, no trimestre JFM somente os Estados Rio

Grande do Sul e Minas Gerais apresentaram coeficientes significativos. Estes meses
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correspondem aos meses de verdo e de intensa atividade agricola, além de corresponder

a estacdo chuvosa namaior parte da érea estudada.

De um modo geral, na maior parte dos anos as anomalias positivas de precipitacdo de
DJF coincidiram com as anomalias positivas de produtividade do milho e da soja
durante o periodo estudado. Contudo, constatou-se que a variabilidade da precipitacéo
em DJF foi a grande responsavel por anos com produtividade agricola ata ou baixa,
pois as culturas de primavera/verdo, como o milho e a soja, geralmente sdo conduzidas

sem irrigacéo, portanto dependem diretamente da preci pitacao.

Os impactos do ENOS sobre a precipitacdo (SON e DJF) e as produtividades de milho e
de soja foram analisados. Verificouse que durante os anos de La Nifia os Estados da
Regido Sul apresentaram precipitacdo (SON e DJF) abaixo da média, porém isto ndo
chegou a prejudicar a produtividade de milho na regido. Na Regido Sudeste, os Estados
de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro apresentaram precipitacdo (SON e DJF) e
produtividade do milho acima da média durante a fase fria, porém em Minas Gerais e
Espirito Santo ocorreu precipitacdo de SON acima da média e precipitacéo de DJF e
produtividade do milho abaixo da média. As produtividades da soja apresentaram-se
acima da média na maior parte dos casos, mesmo as chuvas de DJF ocorrendo abaixo da

média nos trés estados analisados.

Em anos de El Nifio, o Rio Grande do Sul e Santa Catarina apresentaram a maior parte
dos desvios de precipitagdo em SON positivos e negativos em DJF, sendo que o Estado
do Parana obteve precipitacdo de SON abaixo da média e nimeros iguais de desvios
positivos e negativos em DJF. Na Regido Sudeste, durante a fase quente ocorreram
impactos negativos sobre a precipitacdo de SON nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo e positivos em S&o Paulo, enquanto no Rio de Janeiro houve um equilibrio entre
os desvios positivos e negativos. Quanto a precipitacdo em DJF, prevaleceram 0s

impactos negativos em todos os Estados da Regido Sudeste, exceto no Espirito Santo.
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Evidenciou-se que o fendmeno El Nifio favoreceu as produtividades de milho em
praticamente todos os Estados da Regido Sul e Sudeste do Brasil, exceto em Séo Paulo
gue manteve o equilibrio entre as produtividades positivas e negativas de milho. Quanto
as produtividades de soja, Estado do Rio Grande do Sul foi favorecido apresentardo
impactos positivos na produtividade. O Estado de Minas Gerais apresentou impactos
negativos, enquanto que o Estado do Parana apresentou equilibrio entre os desvios

negativos e positivos de produtividade da soja.

Em anos considerados como neutros, os Estados de Santa Catarina e Parana
apresentaram precipitacdo abaixo da média em SON e acima da média em DJF,
enquanto que o Rio Grande do Sul apresentou os desvios de precipitacdo positivos e
negativos em equilibrio no trimestre SON e chuvas abaixo da médiaem DJF. Na Regi&o
Sudeste verificouse que a precipitacdo em SON foi acima da média, exceto no Estado
do Rio de Janeiro. Porém, as chuvas em DJF também se apresentaram acima da média,
exceto no Espirito Santo. As produtividades de milho, durante os anos neutros,
apresentaramse abaixo da média nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
enquanto que em S&o Paulo as produtividades foram acima da média e o Rio de Janeiro
manteve o equilibrio entre os desvios de produtividade positivos e negativos. Além

disso, as produtividades foram favorecidas pel os anos neutros.

Destacam-se que os anos de estiagem, de 1990/91 na Regido Sudeste e de 1991/92 na
Regido Sul, trouxeram prejuizos significativos as produtividades de milho e soja; porém
nestes casos a falta de chuva ocorreu devido as caracteristicas atmosféricas observadas
durante agueles periodos, constatando que o fenémeno ENOS n&o é o Unico fator que

determina afalta ou o excesso de precipitacdo em uma determinada regi&o.

No Estado do Rio Grande do Sul durante o periodo de 1944 a 1998, a variabilidade
interanual da precipitacdo no trimestre JFM foi um fator determinante para a
variabilidade da produtividade da soja. Logo, aplicourse um modelo de estimativa
empirica de produtividade da soja somente para a fase critica da cultura em relacéo a

precipitacdo (JFM). Os resultados mostram que 0 modelo subestimou os valores de

112



produtividades de soja previstos a partir de uma amostra de 19 anos de dados. Ressalta-
se, ainda, que os erros tenderam a ser maiores quando utilizouse poucos anos de dados

para gerar as equacdes prognosticas.

O periodo ideal encontrado neste trabalho foi de aproximadamente 23 anos de dados;
logo, 0 uso de mais ou menos dados para gerar a previsdo pode prejudicar o
desenvolvimento do modelo. Além disso, através da variacdo de defasagem, verificou
se também gue neste model o pode-se prever até 11 anos de dados, porém € preciso uma

atualizacdo com novos dados para previsdes superiores a este valor.

De fato, a previsdo de adversidades climaticas deve ser realizada com antecedéncia,
para que possa ser feito um melhor plangjamento agricola, com objetivo de diminuir os
impactos gerados por um clima adverso a agricultura, bem como a reducdo dos
prejuizos causados por este. A utilizagdo de modelos de estimativa da produtividade

agricola baseado em elementos climéticos visa dar uma contribuic&o neste contexto.
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5.2  Sugestbes

Como sugestéo para trabal hos futuros, propde-se:

utilizar a mesma técnica de previsdo empirica, considerando série de dados

mais longa;

melhorar a qualidade dos dados de produtividade, levando-se em
consideracdo os fatores biol6gicos ou agronémicos. Além disso, obter dados
mais detalhados, de microrregies ou municipios de diversos estados do

Brasil;
utilizar outros indicadores do fendbmeno ENOS, como a TSM;

correlacionar as produtividades de outras culturas com outras variaveis
meteoroldgicas, como por exemplo: temperatura, umidade, radiacéo,

evapotranspiracado, €tc;
levar em consideracdo a circulagéo geral da atmosfera;

estender 0 estudo para outras regiodes brasileiras.
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APENDICE A

TABELA DE DISTRIBUICAO DO TESTE t-student.

n togos | togo | Toors | toos | tow togo tors | toro togo | tos
1 63,66 | 31,82 | 12,71 | 6,31 | 3,08 | 1,376 | 1,000 | 0,727 | 0,325 | 0,158
2 992 | 69 | 430 | 292 | 1,89 | 1,061 | 0,816 | 0,617 | 0,289 | 0,142
3 584 | 454 | 3118 | 2,35 | 1,64 | 0,978 | 0,765 | 0,584 | 0,277 | 0,137
4 460 | 3,75 | 2,78 | 2,13 | 1,53 | 0,941 | 0,741 | 0,569 | 0,271 | 0,134
5 403 | 336 | 257 | 202 | 1,48 | 0,920 | 0,727 | 0,559 | 0,267 | 0,132
6 3711314 | 245 | 194 | 1,44 | 0,906 | 0,718 | 0,553 | 0,265 | 0,131
7 350 | 300 | 236 | 190 | 142 | 0,896 | 0,711 | 0,549 | 0,263 | 0,130
8 33 | 290 | 231 | 186 | 1,40 | 0,889 | 0,706 | 0,546 | 0,262 | 0,130
9 325128 | 226 | 183 | 1,38 | 0,883 | 0,703 | 0,543 | 0,261 | 0,129
10 | 317 | 276 | 223 | 1,81 | 1,37 | 0,879 | 0,700 | 0,542 | 0,260 | 0,129
11 311 | 2,72 | 220 | 1,80 | 1,36 | 0,876 | 0,697 | 0,540 | 0,260 | 0,129
12 306 | 268 | 218 | 1,78 | 1,36 | 0,873 | 0,695 | 0,539 | 0,259 | 0,128
13 301|265 | 216 | 1,77 | 1,35 | 0,870 | 0,694 | 0,538 | 0,259 | 0,128
14 298 | 262 | 214 | 1,76 | 1,34 | 0,868 | 0,692 | 0,537 | 0,258 | 0,128
15 295 | 260 | 213 | 1,75 | 1,34 | 0,866 | 0,691 | 0,536 | 0,258 | 0,128
16 292 | 258 | 212 | 1,75 | 1,34 | 0,865 | 0,690 | 0,535 | 0,258 | 0,128
17 290 | 257 | 211 | 1,74 | 1,33 | 0,863 | 0,689 | 0,534 | 0,257 | 0,128
18 288 | 255 | 210 | 1,73 | 1,33 | 0,862 | 0,688 | 0,534 | 0,257 | 0,127
19 286 | 254 | 209 | 1,73 | 1,33 | 0,861 | 0,688 | 0,533 | 0,257 | 0,127
20 284 | 253 | 209 | 1,72 | 1,32 | 0,860 | 0,687 | 0,533 | 0,257 | 0,127
21 283 | 252 | 208 | 1,72 | 1,32 | 0,859 | 0,686 | 0,532 | 0,257 | 0,127
22 282 | 251 | 207 | 1,72 | 1,32 | 0,858 | 0,686 | 0,532 | 0,256 | 0,127
23 281 | 250 | 207 | 1,71 | 1,32 | 0,858 | 0,685 | 0,532 | 0,256 | 0,127
24 280 | 249 | 206 | 1,71 | 1,32 | 0,857 | 0,685 | 0,531 | 0,256 | 0,127
25 2,79 | 248 | 206 | 1,71 | 1,32 | 0,856 | 0,684 | 0,531 | 0,256 | 0,127
26 278 | 248 | 206 | 1,71 | 1,32 | 0,856 | 0,684 | 0,531 | 0,256 | 0,127
27 2,77 | 247 | 205 | 1,70 | 1,31 | 0,855 | 0,684 | 0,531 | 0,256 | 0,127
28 276 | 247 | 205 | 1,70 | 1,31 | 0,855 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
29 276 | 246 | 204 | 1,70 | 1,31 | 0,854 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
30 275 | 246 | 204 | 1,70 | 1,31 | 0,854 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
40 270 | 242 | 202 | 1,68 | 1,30 | 0,851 | 0,681 | 0,529 | 0,255 | 0,126
60 266 | 239 | 200 | 167 | 1,30 | 0,848 | 0,679 | 0,527 | 0,254 | 0,126
120 | 262 | 2,36 | 1,98 | 166 | 1,29 | 0,845 | 0,677 | 0,526 | 0,254 | 0,126
¥ 258 | 233 | 1,96 | 1,645 | 1,28 | 0,842 | 0,674 | 0,524 | 0,253 | 0,126

FONTE: Fisher e Y ates (1974).
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