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Abstract - The interannual variability of the precipitation determines dry and rainy periods, influencing agricultural production in different regions of the country. The main source of the interannual climatic variability is the phenomenon El Niño - Southern Oscillation (ENSO). It provokes anomalies in the atmospheric circulation on a global scale. The objective of this work is to study the influence of the precipitation variability to the maize yield, during the events of El Niño and La Niña to the State of São Paulo, on the period of 1970 - 1998. In this period, there were 17 events of El Niño, 10 events of La Niña and 2 years considered as neutral. It was verified that the impacts of the cold phase of the ENOS on the maize yield were positive, while that the impacts on the summer precipitation had suffered negatives influences. In the warm phase of the ENOS there is no clear association.
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Resumo - A variabilidade interanual da precipitação determina estações seca e chuvosa, influenciando a agricultura em diferentes regiões do país. Atualmente, a principal fonte conhecida da variabilidade climática interanual, é o fenômeno chamado El Niño - Oscilação Sul (ENOS), o qual provoca sensíveis anomalias na circulação atmosférica em escala global, sendo que as anomalias climáticas extremas estão relacionadas com as fases: quente (El Niño) e fria (La Niña) do ENOS. O objetivo deste trabalho foi estudar a influência da precipitação no rendimento do milho, de acordo com os eventos de El Niño e La Niña no Estado de São Paulo, durante o período de 1970 - 1998. Neste período, ocorreram 17 eventos de El Niño, 10 eventos de La Niña e 2 anos considerados neutros. Constatou-se que a precipitação é o principal responsável pelo rendimento do milho, além de estar relacionada com o fenômeno ENOS. Portanto, verificou-se que os impactos da fase fria do ENOS sobre o rendimento do milho foram positivos, enquanto que os impactos sobre a precipitação de verão sofreram influencias negativas. Na fase quente do ENOS, ocorreram tanto anomalias positivas, quanto negativas de precipitação e rendimento no período estudado.
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INTRODUÇÃO


O milho é cultivado em praticamente todo o território nacional, sendo que na safra 2000/2001, 77% da área plantada e 92% da produção concentraram-se nas regiões Sul , Sudeste e Centro-Oeste. A região Sudeste participou com 19,01% da área e 19,62% da produção brasileira. Entretanto, a área plantada e a produção, vêm se alterando ao longo dos anos, pois esta região teve sua área plantada e sua produção reduzida em 10% nos últimos 31 anos (IBGE, 2001). No caso de São Paulo, em 2002 o Estado cultivou uma área média de 1,1 milhões de hectares, representando 22% da área plantada no Brasil e obteve uma produção média anual de 3,9 milhões de toneladas de grãos. Já no ano de 2003, a produção de milho no Estado cresceu 13,51% e sua participação no valor da produção aumentou 5,91% .

A agricultura é responsável por grande parte das exportações brasileiras, bem como pela geração de milhares de empregos. As mudanças climáticas podem afetar os sistemas agrícolas regionais, com sérias conseqüências na produção de alimentos. Os impactos específicos dependem de como os efeitos das mudanças são transferidos para os fatores que determinam a viabilidade e a utilização destas áreas.

As chuvas, assim como a falta delas, estão relacionadas com fenômenos meteorológicos pertencentes a várias escalas temporais e espaciais, que vão desde a escala global (El Niño e La Niña) à condições locais (chuvas localizadas). A variabilidade da precipitação determina estações seca e chuvosa, influenciando a agricultura em diferentes regiões do país. De acordo com Berlato e Fontana (1999), as alterações anuais da produtividade de soja no sul do Brasil são funções das oscilações no regime pluviométrico, o qual é fortemente influenciado pela ocorrência de fenômenos climáticos, como El Niño e La Niña.

Os riscos climáticos associados às culturas, decorrentes da alta variabilidade da precipitação interanual entre regiões, poderão ser minimizados com a determinação das características e quantidades de  chuvas. O principal fator de risco no norte de São Paulo é o déficit hídrico, sendo atenuado nas áreas de maior altitude, em razão das temperaturas amenas proporcionarem menor evapotranspiração. Além disso, existe o risco de geada em áreas acima de 600m de altitude, onde podemos citar o sudoeste do Estado (Vale do Paranapanema), que ocorre com maior freqüência de junho a agosto.

O conhecimento dessas características e da duração desses períodos, possibilitam que muitas atividades agrícolas, como a irrigação e o preparo do solo, possam ser planejadas e realizadas de forma racional, diminuindo os custos da produção. Isto permite, também, que o agricultor tome decisões mais confiáveis sobre épocas de semeadura, de forma que estágios de desenvolvimento fenológico mais sensíveis à disponibilidade de água no solo não ocorram durante os períodos secos.

Vários estudos têm explorado o potencial de informações úteis no planejamento de atividades agrícolas a partir de análise de dados de precipitação: Arruda e Pinto (1980) analisaram a distribuição de freqüência de chuvas na região de Campinas-SP; Camargo et al (1985) estudaram as melhores épocas de semeadura para a cultura de trigo no Estado de São Paulo; Goodwin e Sans (1976) analisaram a interação entre a probabilidade de chuva, data de semeadura e consumo de água da cultura de milho em Minas Gerais, mais precisamente em Sete Lagoas.

Uma vez que a variabilidade  climática é manifestada pela variação de elementos meteorológicos, essas irregularidades podem ser persistentes e prolongar-se por vários meses, principalmente na atmosfera tropical. Atualmente, a principal fonte conhecida da variabilidade climática interanual, com atuação em todo globo, é o fenômeno chamado El Niño - Oscilação Sul (ENOS), o qual provoca sensíveis anomalias no escoamento atmosférico em escala global (Kousky et al ,1984; Kousky e Cavalcanti,1984). As anomalias climáticas extremas estão relacionadas com as fases: quente (El Niño) e fria (La Niña) do ENOS. Este fenômeno tem origem no Oceano Pacífico Tropical e é o resultado de uma interação oceano-atmosfera, onde ocorre uma variação da temperatura da superfície do mar (TSM) na parte central e junto à costa oeste da América do Sul, em associação com os campos de pressão (referentes ao Índice de Oscilação Sul - IOS), afetando conseqüentemente o clima em diversas áreas 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.

No caso do Brasil, devido à sua grande extensão, verificam-se conseqüências diferentes diante de determinadas fases do fenômeno. No Sul do Brasil, a fase quente, em geral, está associada com excesso de precipitação e na fase fria a precipitação apresenta-se abaixo da normal. No nordeste, verifica-se o inverso (Rao e Hada, 1990). Já a Região Sudeste não possui um padrão característico de mudanças no padrão de precipitação, além de ser uma área de baixa previsibilidade. Estudos complementares para o Brasil foram realizados, como os de Alves e Repelli (1992) e de Uvo et al (1994) para a Região Nordeste, e os de Grimm et al (1996a,b), de Fontana e Berlato (1997) e de Diaz et al (1998) para Região Sul. Estes estudos visam entender a relação entre os impactos  intra-regionais das fases do ENOS sobre o regime de precipitação.

Evidências mostram que o ENOS influencia a produção de colheitas através de alterações nos padrões de clima em algumas regiões. Tendo em vista a possibilidade de quantificação  da variabilidade climática associada às fases deste fenômeno, tornam-se necessárias aplicações dessas informações  no manejo de culturas, visando reduzir riscos ou melhorar o aproveitamento de condições climáticas favoráveis. Cane et al (1994) encontraram uma forte correlação entre o ENOS, a precipitação e o rendimento do milho no Zimbabwe, Sul da África, que explica mais de 60% da variação, mostrando que uma componente da variabilidade interanual na produção do milho pode ser explicada pela TSM do Pacífico, na região conhecida como NINO 3. Rao et al (1997) mostraram que nas regiões como o nordeste do Brasil existe algum potencial de previsibilidade do rendimento agrícola. Contudo, há necessidade de estudos posteriores de previsão climática, visando aproveitamento máximo da produtividade agrícola nas diversas regiões do país. Mota (2000) estudou a influência dos fenômenos El Niño e La Niña sobre o rendimento de arroz irrigado na região de Pelotas no Estado do Rio Grande do Sul. Os rendimentos foram acima da média em anos de La Niña, enquanto em anos de El Niño os rendimentos de arroz, dependendo do ano, foram inferiores, semelhantes ou superiores à média.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influência da precipitação no rendimento do milho, de acordo com os eventos de El Niño e La Niña no Estado de São Paulo, dada a importância deste para a agricultura e a economia do país.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados de rendimento médio anual da cultura de milho (Kg/ha) para o Estado,  durante o período de 1970 - 1998, foram obtidos de estatísticas oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), contidas no Anuário Estatístico do Brasil. Visando estudar a influência das condições meteorológicas sobre o rendimento, tais dados originais da série foram submetidos a uma análise de regressão, utilizando o ano como variável independente,  com objetivo de retirar o efeito das tecnologias adotadas no sistema de produção, ao longo do tempo. A tendência tecnológica associada aos dados foi retirada a partir da fórmula utilizada : Yci = Yi - Y (Xi) + Y(Xo), onde Yci é o rendimento corrigido do ano i; Yi é o rendimento original do ano i, Y(Xi) é o rendimento do ano i estimado pelo modelo de regressão e Y(Xo) é o rendimento do primeiro ano da série histórica de rendimento estimado pelo modelo de regressão. Através desta nova série foram calculados anomalias padronizadas (pelo desvio padrão) e desvios da média do rendimento de milho. 

O conjunto de dados da precipitação pluvial mensal foi obtido através de 27 estações meteorológicas pertencentes à rede da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para período de 1970 - 1998. Inicialmente foi feita uma análise de correlação entre precipitação trimestral, de acordo com a sazonalidade, e o rendimento médio anual do milho da série corrigida, durante o período estudado.  A seguir, foram determinados os coeficientes de correlação significativos entre estas variáveis, identificando o período em que a precipitação exerce maior influência no rendimento do milho. Para representar o comportamento da variabilidade interanual do rendimento (corrigido) e da precipitação no período mais importante, foram calculados anomalias padronizadas pelos seus respectivos desvios padrões durante o período estudado.

Os anos de ocorrência de eventos do ENOS foram classificados de acordo com as anomalias normalizadas do Índice de Oscilação Sul (IOS). Na fase quente do ENOS (El Niño) , o valor de IOS, durante cinco ou mais meses seguidos, apresenta-se menor ou igual a –0,5 e a fase fria (La Niña), o sinal da anomalia de IOS permanece com valor igual ou maior a 0,5, em pelo menos cinco meses consecutivos (Ropelewski e Jones ,1987). Com base nestes dados, foi analisado o comportamento do rendimento do milho no Estado de São Paulo, de acordo com os eventos de El Niño e La Niña.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 1 observa-se o comportamento do rendimento da cultura do milho no período de 1970 - 1998 dos dados originais, ou seja, sem retirar a tendência tecnológica e os dados corrigidos (após a retirada da tendência). Podemos notar que há uma variabilidade ao longo dos anos, constatando que não existe somente o efeito da tecnologia na produção agrícola, mais também uma influência dos elementos meteorológicos na agricultura, principalmente em relação à precipitação.
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	Figura 1 -
Rendimento do milho original (com a tendência) e o rendimento corrigido (sem a tendência) no Estado de São Paulo.


A correlação entre a precipitação pluvial trimestral e o rendimento médio do milho da série corrigida durante o período de 1970 -1998 é mostrada na Figura 2. Verifica-se que as precipitações trimestrais correlacionam-se positivamente com o rendimento, exceto no trimestre MAM (março-abril-maio). O período no qual a precipitação apresentou maior coeficiente de correlação com o rendimento foi nos meses de dezembro a fevereiro (r = 0,54), correspondente ao trimestre chuvoso da área estudada e período no qual a cultura do milho (cultura de verão) necessita em grande parte de umidade. Normalmente o ciclo da cultura de milho coincide com o período de novembro a março; época de maior pluviosidade e cobertura de nuvens. Um segundo coeficiente significativo foi encontrado entre a precipitação anual e o rendimento (r = 0,40), mostrando que as oscilações no rendimento da cultura são vulneráveis às variações no padrão de precipitação durante o ano. As restrições climáticas trazidas pelo fator hídrico são conseqüência quer do prolongamento da estação seca, que dificulta a maturação e a colheita, quer da umidade excessiva durante todo o ano, que traz sérios problemas à lavoura.
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Figura 2 - Coeficientes de correlação entre a precipitação e o rendimento do milho no Estado de São Paulo, no período de 1970 - 1998.



A Figura 3 é representada pelos desvios padronizados do rendimento do milho e da precipitação no período de dezembro a fevereiro; onde a maioria dos anos os sinais das anomalias foram coincidentes, alcançando um total de 72% durante o período estudado. As anomalias positivas de precipitação coincidiram com as positivas de rendimento em 38% dos anos e negativas coincidiram em 34%. Nestas séries são identificados anos em que ocorreram anomalias negativas e positivas de precipitação em vários intervalos com relação à intensidade. Podemos destacar os anos em que a chuva de verão foi 100mm acima da média: 1972, 1980, 1983, 1987 e 1995. A precipitação (DJF) abaixo de 100mm da média ocorreu nos seguintes anos: 1971, 1973, 1984 e 1986. Os rendimentos de milho que se apresentaram 100Kg/ha acima da média corresponderam a 41% no período de 1970 a 1998, enquanto que 34% dos rendimentos foram 100Kg/ha abaixo da média no mesmo período. O período de 1990 a 1994 merece destaque, pois houve déficits nos meses de dezembro a fevereiro, acompanhado de desvios negativos de rendimento, correspondendo um total de 30% abaixo da média. A anomalia negativa intensa do rendimento ocorreu no ano de 1994, chegando a render 460 Kg/ha a menos que a média. Observa-se que a variabilidade interanual dos rendimentos está associada com a variabilidade interanual da precipitação no trimestre DJF.
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	Figura 3 - Anomalias padronizadas (pelo desvio padrão) de rendimento de milho e de precipitação de dezembro a fevereiro no Estado de São Paulo, no período de 1970 - 1998.



Sabe-se que a precipitação é um fator determinante para o rendimento da cultura de milho no Estado de São Paulo, sendo que a precipitação está relacionada, em parte, com o fenômeno ENOS. Portanto, espera-se que o rendimento anual também esteja, em parte, relacionado ao fenômeno.


No período considerado, de 29 anos, ocorreram 17 eventos de El Niño, 10 eventos de La Niña e 2 anos considerados neutros. A Figura 4 evidencia o comportamento dos impactos causados pelos episódios de El Niño e La Niña no Estado. Podemos notar que na maioria das vezes, os desvios da média da precipitação trimestral e do rendimento corrigido apresentaram-se positivos no decorrer dos anos, porém os impactos dos eventos de La Niña foram positivos sobre o rendimento do milho e negativos sobre a precipitação de dezembro a fevereiro. Em anos de El Niño, verifica-se que pode ocorrer tanto desvio positivo quanto negativo de precipitação e rendimento. A cultura do milho foi fortemente influenciada pelo fenômeno El Niño estendido (1990 - 1994), no qual o rendimento médio nestes cinco anos foi de 1514Kg/ha, chegando a 166kg/ha abaixo da média do período estudado. É importante ressaltar que o rendimento mínimo da série estudada ocorreu durante este El Niño estendido no ano de 1994, correspondendo a 462Kg/ha abaixo da média. Quanto à precipitação, podemos destacar um mínimo de 429mm ocorrido durante o ano de 1971, ano considerado como evento de La Niña, correspondendo a 250mm abaixo da média do período analisado.
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Figura 4 - Desvios da média de precipitação de dezembro a fevereiro (mm) e rendimento corrigido            do milho (kg/ha) no Estado de São Paulo, durante o período de 1970 a 1998, de acordo com a fase do fenômeno ENOS.


Os dados da Tabela 1 evidenciam que durante o período analisado ocorreram eventos quentes em 59%, eventos frios  em 34% e neutros em 7%. Dos 19 episódios de El Niño analisados, 59% deles os desvios de rendimento foram positivos e 41% foram negativos. Nos episódios de La Niña, 70% dos casos de rendimento foram positivos e 30% foram negativos. Os anos neutros não foram considerados, devido ao número de anos (2 anos) serem insuficientes para uma análise detalhada. Se observarmos a precipitação trimestral (DJF) durante os anos de La Niña, os percentuais ocorreram de forma inversa ao rendimento, 30% dos desvios de precipitação foram positivos e 70% foram negativos. Entretanto, em anos de El Niño, houve uma situação de praticamente equilíbrio entre os impactos positivos (47%) e negativos (53%) da precipitação de dezembro a fevereiro, no Estado de São Paulo. 
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Estado

Anos de El Niño

Positivo

Negativo

Total

Rendimento

10 (59%)

7 (41%)

Precipitação

8 (47%)

9 (53%)

Anos de La Niña

Positivo

Negativo

Total

Rendimento

7 (70%)

3 (30%)

Precipitação

3 (30%)

7 (70%)

17 (59%)

10 (34%)

São Paulo


Tabela 1 - Desvios no rendimento médio do milho e na precipitação (DJF) em São Paulo, conforme as fases do ENOS, no período de 1970 – 1998.



Embora na presença do fenômeno La Niña, o comportamento da precipitação de dezembro a fevereiro apresentou-se abaixo da média, não chegou a prejudicar os rendimentos do milho durante o período estudado. Já em anos de El Niño, existiu uma certa tendência em haver anomalias positivas e negativas de precipitação no verão, influenciando de forma mais direta o rendimento do milho, como exemplo podemos citar o chamado El Niño estendido de 1990 a 1994, onde a precipitação abaixo da média foi acompanhada de baixos rendimentos.

CONCLUSÕES


A variabilidade interanual da precipitação de dezembro a fevereiro é o principal fator determinante da variabilidade dos rendimentos de milho no Estado de São Paulo. 

O fenômeno El Niño – Oscilação Sul faz parte da grande escala e afeta diretamente a circulação atmosférica definindo alterações na precipitação em diversas regiões do globo, podendo atingir a produção agrícola. 

Na área estudada, constatou-se que a precipitação é o principal responsável pelo rendimento do milho, além de estar relacionada com o fenômeno ENOS. Portanto, verificou-se que os impactos da fase fria do ENOS sobre o rendimento do milho foram positivos, enquanto que os impactos sobre a precipitação de verão sofreram influencias negativas. Na presença da fase quente do ENOS, ocorreram tanto anomalias positivas, quanto negativas de precipitação e rendimento no período estudado, sendo interessante ressaltar o efeito do El Niño estendido (1990 - 1994), onde os desvios de precipitação e rendimento apresentaram-se abaixo da média neste período.

Diante destas informações, espera-se fornecer subsídios para o estabelecimento de estratégias para agricultura, dispondo maximizar a produção em face à variabilidade do clima e suas mudanças, bem como amenizar o impacto gerado por um clima adverso à cultura de milho, reduzindo prejuízos relevantes a este setor.
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