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Resumo — A alta variabilidade interanual da produtividade de milho, no Rio Grande do Sul, ¢ determinada,
principalmente, pela variabilidade da precipitac@o pluvial, e esta, em grande parte esta associada ao fendmeno
El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). A disponibilidade, hoje, de previsdes sazonais do ENOS faz vislumbrar a possibi-
lidade de uso dessas informagdes para minimizar prejuizos e maximizar a produtividade. Ha necessidade, porém,
de se avaliar a vulnerabilidade da produtividade do milho a esse fendmeno. O objetivo deste trabalho foi quantificar
a associacdo entre a produtividade de milho e a variabilidade da precipitacdo pluvial, causada pelo ENOS. Para
a analise, foram tomadas séries histdricas de produtividade, de precipitagdo pluvial mensal, de ocorréncia das
fases do ENOS (EI Nifio e La Nifia), de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico equatorial, e do
Indice de Oscilagdo Sul (I0S). Ha forte tendéncia do El Nifio em favorecer a cultura do milho, o que d4 oportuni-
dade a alta produtividade, ao passo que em anos de ocorréncia de La Nifia ha alta freqiiéncia de baixa produtivi-
dade. A precipitagdo pluvial mais associada a produtividade do milho ¢ a integrada de outubro a marco. Essas
informagoes sdo uteis para decisdes quanto a alternativas de manejo da cultura, frente a uma previsao de El Nifio
ou La Nifia.

Termos para indexago: Zea mays, La Nifia, precipitagdo pluvial.

Association between El Nino Southern Oscillation
and corn yield in Rio Grande do Sul State

Abstract — The high interannual variability of corn yield in Rio Grande do Sul State is determined mostly by the
variability of rainfall, which is mainly associated to El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Current availability of
seasonal ENSO forecasts shows the possibility of using this information to minimize losses and maximize yield.
However, it is necessary to assess the vulnerability of corn yield to this phenomenon. The objective of this work
was to quantify the association between corn yield and rainfall variability due to ENSO. In order to perform the
analysis, historical series of yields, monthly rainfalls, ENSO (EI Nifio and La Nifia) phases, Sea Surface Temperature
(SST) in equatorial Pacific, and the Southern Oscillation Index (SOI) were used. Results show that there is a
strong trend for El Niflo to favor corn crops, providing opportunities for high yields, while in years when La Nifia
occurs there is a high frequency of low yields. The rainfall most associated with corn yields is the integrated one
from October to March. This information is useful for decision making as to crop management alternatives when
there is a forecast of El Niflo or La Nifia.

Index terms: Zea mays, La Nifa, rainfall.

Introducao

O milho ¢, atualmente, a segunda maior cultura
agricola do Estado do Rio Grande do Sul, em termos
de area cultivada, e a terceira em producdo de graos.
Na safra 2000/2001, a area colhida foi de 1,668 mi-
lhao de hectares, com uma produgdo de 6,090 milhdes
de toneladas e produtividade média de 3.650 kg ha!
(Ribeiro, 2003). No mesmo ano, sua participagdo em
relacdo ao total de graos produzidos no Estado foi de

24% da area cultivada e 32% da producgdo total.
O Estado ¢, também, grande produtor nacional de mi-
lho; na safra 2000/2001 colheu 14% da area e produziu
15% da produg@o nacional. O milho desempenha papel
relevante na economia agricola do Estado, pois a cadeia
alimenticia desse cereal inclui a suinocultura, a avicultura
e 0 gado leiteiro (Mundstock, 2004).

Tendo em vista que, praticamente, a totalidade do milho
produzido no Estado ¢ de lavoura de sequeiro, a produ-
tividade e a produgdo apresentam grande variabilidade
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interanual, determinada em grande parte pela variabili-
dade da precipitacdo pluvial.

Varios autores (Matzenauer & Fontana, 1987,
Matzenauer et al., 1995) tém mostrado a relag@o entre
produtividade do milho e condi¢des hidricas, especial-
mente no periodo mais critico dessa cultura em relagao
a agua (pendoamento—espigamento). Em geral, esses
estudos foram feitos com experimentos no campo e,
portanto, com varios fatores como fertilidade do solo,
cultivar, densidade populacional, controle fitossanitario,
e outros, mantidos como constantes. Poucos trabalhos,
com dados para todo o Estado, foram realizados com
analises de séries historicas de produtividade de lavoura.

O Rio Grande do Sul, situado no extremo meridional
do Brasil, pertence a chamada Regido Sudeste da Amé-
rica do Sul (Sul do Brasil, Nordeste da Argentina, Uru-
guai ¢ Sul do Paraguai), que apresenta forte sinal do
fendmeno El Nifio Oscilagao Sul (ENOS), especialmente
em relagdo a precipitacdo pluvial (Ropelewski &
Halpert, 1987; Rao & Hada, 1990; Studzinski & Diaz,
1994; Diaz et al., 1998; Grimm et al., 1998; Montecinos
et al., 2000). O ENOS ¢ um fendmeno de interacdo
oceano-atmosfera, que ocorre no Oceano Pacifico tro-
pical, e é considerado como a principal causa da varia-
bilidade climatica em diversas regidoes do Globo. Apre-
senta duas fases extremas: uma fase quente denomina-
da El Nifio e uma fase fria denominada La Nifia (Berlato
& Fontana, 2003).

No caso do Rio Grande do Sul, o El Nifio produz ano-
malias positivas de precipitagdo pluvial e La Nifia ano-
malias negativas, especialmente na primavera—inicio de
verdo do ano de inicio do fenomeno (Fontana & Berlato,
1996; Puchalski, 2000).

Como ja comprovado para a soja (Berlato & Fontana,
1997,2003), trigo (Cunha et al., 1999) e arroz (Carmona
& Berlato, 2002), para o milho também existem algu-
mas evidéncias da relagao entre variabilidade da produ-
tividade e o fenomeno ENOS, no Rio Grande do Sul
(Fontana & Berlato, 1996), em duas localidades situa-
das na regido significativa de producao de milho do Es-
tado: Cruz Alta e Passo Fundo.

Gracas aos avangos recentes do conhecimento da
interagdo oceano-atmosfera, da modelagem e dos com-
putadores, atualmente é possivel prever as duas fases
do ENOS (EI Niflo e La Nifa), com alguma antecedén-
cia. Segundo Oliveira (1999), um marco histérico da
previsdo do fendmeno foi a previsdo do El Nifio de 1986/
1987 pelo Lamonth-Doherth Earth Observatory da
Columbia University, Estados Unidos da América.
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A partir de 1990, os modelos foram aperfeigoados e,
atualmente, ja se dispoe dessas previsdes em carater
operacional. Essas previsoes, embora ainda de média
confiabilidade na Regido Sul do Brasil, podem auxiliar
no planejamento da agricultura, especialmente no que
se refere ao calendario agricola e ao manejo do solo ¢
da agua, com o fim de minimizar os impactos negativos
da variabilidade climatica e, também, para tirar proveito
de situagoes climaticas favoraveis. No caso do milho,
naregido pampeana da Argentina, que apresenta 0 mes-
mo sinal do ENOS do Sul do Brasil, modelos de simula-
¢do possibilitaram retornos econémicos para os produ-
tores rurais, com o uso de alternativas de datas de se-
meadura, aplicagdo de nitrogénio, densidade de plantas
e hibridos em relacdo as fases do ENOS (Podesta et al.,
2002). Entretanto, para se tirar maior proveito de previ-
sOes climaticas, como as baseadas no ENOS, é neces-
sario avangar na quantificacdo da vulnerabilidade da
producdo agricola a variabilidade climatica, como a
provocada pelo ENOS.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a associagdo
entre a produtividade do milho e a variabilidade da
precipitagdo pluvial causada pelo ENOS.

Material e Métodos

Foi utilizada uma série historica de dados de produti-
vidade média de milho, no Estado do Rio Grande do Sul,
no periodo compreendido entre os anos agricolas de
1919/1920 e 2002/2003, obtida junto ao IBGE ¢ a
Emater-RS.

Os dados de precipitagdo pluvial mensal, do mes-
mo periodo, nas oito estagdes meteorologicas (Cruz
Alta, Irai, Jalio de Castilhos, Passo Fundo, Santa
Maria, Santa Rosa, Sdo Luiz Gonzaga e Veranopolis)
situadas na regido significativa de produg¢ao do mi-
lho, foram obtidos do Oitavo Distrito de Meteorologia,
do Instituto Nacional de Meteorologia (8° Disme/
Inmet), ¢ da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (Fepagro-RS) (Figura 1).

Os eventos de El Nifio e La Nifia, no periodo analisa-
do, foram obtidos de Podesta et al. (1999), que estuda-
ram a relacdo entre ENOS e a produtividade de varias
culturas (inclusive o milho), no Centro-Leste da Argen-
tina (Regido do Pampa Argentino). A defini¢cdo usada
por Podesta et al. (1999), na caracterizagdo das fases
do ENOS, foi a adotada pela Agéncia Japonesa de
Meteorologia (AJM) que, segundo Trenberth (1997), ¢
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objetiva e identifica bem os anos de El Nifio e La Nifia.
O critério da AJM consiste na sele¢do de periodos, cuja
média mével de cinco meses da anomalia da tempera-
tura da superficie do mar (TSM) da regido equatorial do
Oceano Pacifico (aproximadamente a regido do cha-
mado Nifio 3) seja =0,5°C (EI Nifio) ou £-0,5°C
(La Nifia) por, no minimo, seis meses consecutivos.

A série apresentada por Podesta et al. (1999), que
vai até 1991/1992, foram acrescentados os eventos do
EI Nifio de 1992/1993, 1993/1994, 1994/1995, 1997/1998
e 2002/2003, e os eventos do La Nifia de 1995/1996,
1998/1999 ¢ 1999/2000. O evento de 1993/1994 foi ca-
racterizado como EI Niflo (moderado a fraco) so até
dezembro de 1993, mas para o milho ¢ importante, por
abranger parte significativa do calendario agricola des-
sa cultura no Estado e, por isso, foi incluido (Figura 2).
O calendario agricola médio, da cultura do milho, no Rio
Grande do Sul, foi extraido dos dados da Emater-RS,
periodo 1993/1997.

O numero de eventos, em cada fase do ENOS, se-
gundo o método acima descrito, no periodo 1922/2003,
¢ referente ao periodo de julho do ano de inicio do feno-
meno, a junho do ano seguinte (El Nifio: 1925-1926,
1929-1930, 1930-1931, 1940-1941, 1951-1952, 1957—
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Figura 1. Regido de produgao significativa da cultura do mi-
lho, no Estado do Rio Grande do Sul, cerca de 80% da produ-
¢do total. Fonte: Berlato & Fontana (2003).

1958, 19631964, 1965-1966, 1969-1970, 1972—-1973,
1976-1977, 1982—1983, 1986—1987, 1987-1988, 1991—
1992, 1992-1993, 1993-1994, 1994-1995, 1997-1998,
2002-2003; La Nifia: 1922-1923, 1924-1925, 1938—
1939, 19421943, 1944-1945, 1949-1950, 19541955,
1955-1956, 1956-1957, 1964-1965, 1967-1968, 1970~
1971,1971-1972, 1973-1974, 1974-1975, 1975-1976,
1988-1989, 1995-1996, 1998-1999, 1999-2000)
(Podesta et al., 1999, e dados acrescentados a partir de
1992-1993). As anomalias de TSM das regides dos
Nifios e o Indice de Oscilagio Sul (I0S) foram obtidos
de Oliveira (1999).

Os cultivos agricolas apresentam, em geral, uma ten-
déncia de aumento da produtividade através dos anos,
por causa da melhoria da tecnologia de produgao, como,
por exemplo, material genético mais adaptado e melho-
res técnicas de manejo.

Para correlacionar a produtividade com variaveis
meteorologicas, ha necessidade de se remover a cha-
mada tendéncia tecnologica. Uma técnica simples de
avaliagdo da tendéncia tecnologica ¢ a média moével.
No presente trabalho foi usada essa técnica e, com base
na série historica de 84 anos de produtividade do milho
(kg ha-!) no Estado, foram feitas as médias moveis de
diversos periodos; por inspegdo grafica, foi escolhida a
média mdvel de nove anos, que suavizou suficientemente
a curva e filtrou a flutuagdo de alta freqiiéncia, tendo
permanecido a tendéncia de baixa freqiiéncia ou de lon-
go prazo. Os valores da tendéncia, nas duas pontas da
série historica, foram estimados por extrapolacdo. Fo-
ram obtidos os desvios ou residuos absolutos de produ-
tividade (kg ha!), subtraindo-se o valor estimado de baixa
freqiiéncia (média movel) do valor observado em
cada ano.

A série historica dos desvios, ordenada de maior a
menor, foi dividida em trés partes (tercis), obtendo-se o
tercil superior, o tercil médio e o tercil inferior de produ-
tividade. Os tercis de produtividade foram cotejados com
as fases do ENOS (El Nifo, La Nifia e Neutro), medi-
ante a técnica da Tabela de Contingéncia (Wilks, 1995).

A associagao entre desvios de produtividade e preci-
pitacdo pluvial foi estimada pela analise de correlagdo e
regressao (Wilks, 1995).

Os desvios de produtividade, do periodo 1970/1971 a
2002/2003, foram relacionados, também, com a anomalia
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), do Pacifico
equatorial, e com o Indice de Oscilagdo Sul (I0S).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.40, n.5, p.423-432, maio 2005



426

Resultados e Discussao

Houve tendéncia, embora fraca, de redugdo da pro-
dutividade média, desde o inicio dos anos 1920 até a
metade dos anos 1940 (Figura 3). Nesse periodo, houve
forte queda de produtividade nos anos agricolas 1942/
1943 e 1944/1945, associada a precipitagdes pluviais
inferiores a média climatoldgica, determinada por dois
eventos de La Nifia. A partir dai, até o final dos anos
1960, houve estagnagao da produtividade da cultura, ou
seja, mais de 20 anos com produtividade média no Esta-
do quase constante e abaixo da média historica. Grande
parte desse periodo coincide com precipitagdes pluviais
abaixo da média historica (Figura 3). Nesse periodo, a
produgdo de milho no Estado aumentou, pela expansao
da area cultivada de 750 mil ha para 1,7 milhdo de
hectares.

O inicio da década de 70 marca uma reversao dessa
situacdo e, a partir dai, o comego de um periodo com
tendéncia para o incremento positivo da produtividade
que perdura até 2003 (Figura 3). Segundo Mundstock
(2004), esse periodo marca a entrada em cultivo do mi-
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lho hibrido duplo, de ciclo médio, melhor adaptado a
lavoura mecanizada, a ado¢do de melhores praticas
de manejo do solo, o maior uso de adubos, o uso de
maiores densidades de semeadura ¢ o inicio do plantio
direto. Isto deu inicio a era de aumento de produgio
dessa cultura no Estado, principalmente pelo aumento
de produtividade.

Os desvios de produtividade, negativos ou positivos,
em torno da linha de tendéncia tecnolégica, sdo causa-
dos pela agdo do ambiente, especialmente as variaveis
meteorologicas (Figura 3).

O periodo de maior variabilidade da produtividade
coincide com maior variabilidade da precipitagdo pluvi-
al, e a tendéncia mais acentuada de aumento da produ-
tividade, na década de 90 e primeiros anos de 2000, co-
incide com a tendéncia de aumento da precipitagao plu-
vial de outubro a margo, causada pela ocorréncia de
pelo menos seis eventos de El Nifo (Figura 3), que pro-
vocam anomalias positivas de precipitacao pluvial, na
primavera-inicio de verdo, no Rio Grande do Sul, o que
favorece as culturas dessa estagdo (Fontana & Berlato,
1997; Berlato & Fontana, 2003).
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Figura 2. Calendario agricola médio da cultura do milho, no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte de dados: Emater-RS.
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Figura 3. Variacao da produtividade do milho, no Estado do Rio Grande do Sul, variagdo dos desvios de
produtividade e variagdo da precipitagdo pluvial, de outubro a margo, periodo 1919/1920 a 2002/2003.
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O método de analise das relagdes clima-planta, com
a retirada da tendéncia tecnoldgica da produtividade,
pressupde que a variavel meteoroldogica a ser
correlacionada seja estaciondria, isto é, ndo apresente
tendéncia. Portanto, possivelmente, parte do aumento
da produtividade do milho, nos Gltimos anos, tenha ocor-
rido por causa da tendéncia de curto periodo de aumen-
to da precipitagao pluvial, determinado pela concentra-
¢do de eventos El Nifo nos ultimos anos, conforme ja
foi demonstrado, em relagao a soja, no Estado (Berlato
& Fontana, 1999).

A hipdtese assumida na classificagdo dos tercis ¢ de
que ndo havendo associacao entre produtividade do mi-
lho e ENOS, o nlimero de anos, em cada tercil de pro-
dutividade, para uma dada fase do fendmeno, seria se-
melhante, aproximadamente, a um terco do total de ob-
servagoes para cada fase do ENOS (Tabela 1). Ao con-
trario, se a distribui¢do de freqiiéncia observada for di-
ferente disso, € possivel que a produtividade esteja as-
sociada ao ENOS.

Ha 45% de chance de obtencdo de alta produtivida-
de de milho (tercil superior), no Estado, em anos de
El Nifio, e 25% de risco de baixa produtividade (tercil
inferior) (Tabela 1). Em anos de La Nifia ha 45% de
probabilidade de baixa produtividade (tercil inferior), e
somente 15% de chance de haver produtividade alta
(tercil superior) da referida cultura. Em anos neutros,
sem ocorréncia de ENOS, a distribuicao de freqiiéncia
¢ de aproximadamente um terco em cada tercil de pro-
dutividade.

Nos anos de La Nifia ha maior freqiiéncia de produ-
tividade baixa (desvios negativos) em relacio aos anos
neutros (Figura 4); ha risco relativamente alto (>25%)
de desvios negativos de produtividade igual ou maior
que 300 kg ha!. Considerando-se a area colhida no Es-
tado, no ano agricola de 2000/2001, de aproximadamen-

Tabela 1. Tabela de contingéncia dos desvios de produtivi-
dade de milho, no Rio Grande do Sul, periodo 1919/1920 a
2002/2003, em tercis para fases de El Nifio, La Nifia e neutro(!).

Fases do Tercis de produtividade Total
ENOS Inferior Médio Superior

El Nifio 5(25%) 6 (30%) 9 (45%) 20
Neutro 14 (32%) 14 (32%) 16 (36%) 44
La Nifia 9 (45%) 8 (40%) 3 (15%) 20
Total 28 28 28 84

(WOs ntimeros entre parénteses sdo a porcentagem do niimero de casos
ocorridos.
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te 1,7 milhdo de hectares, um desvio negativo de
300 kg ha! corresponde a uma quebra de safra da or-
dem de meio milhdo de toneladas de graos de milho.

Na soja, os ganhos em produtividade com o El Nifio
sd0 maiores do que as perdas de produtividade em even-
tos de La Nifa (Berlato & Fontana, 1999, 2003). La Nifia
¢ mais desfavoravel ao milho por diferen¢a de calenda-
rio agricola. O milho é semeado a partir do inicio de
agosto e, nessa época, parte do periodo reprodutivo (mais
critico em relagdo a falta d’agua) coincide com estia-
gens provocadas normalmente por La Nifia na prima-
vera e inicio do verdo. A soja ¢ semeada mais tarde, ¢
as estiagens de La Nifia coincidem com o periodo
vegetativo dessa cultura, mais tolerante a deficiéncia
pluviométrica.

Em anos de El Nifo, por outro lado, ha pequena pro-
babilidade de produtividade baixa ¢ maior chance de
produtividade alta (Figura 4).

Nos anos de El Nifio ha aproximadamente 75% de
probabilidade de a precipitagdo pluvial ser maior que a
mediana dos anos neutros, ¢ mais de 80% de ser maior
que a mediana dos anos de La Nina (Figura 5). Ao con-
trario, nos anos de La Nifia ha uma probabilidade de
75% da precipitacao pluvial ficar abaixo da mediana dos
anos neutros. Essa € a causa das diferengas de produti-
vidade do milho, entre as fases de ENOS, pois sabe-se
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Figura 4. Freqiiéncia acumulada (%) dos desvios de produti-
vidade do milho, em fungéo das fases de ENOS no Rio Grande
do Sul, periodo 1919/1920 a 2002/2003.
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que mesmo na metade norte do Estado, mais chuvosa,
as precipitacdes pluviais normais sao insuficientes para
atender as necessidades hidricas da cultura do milho
para alta produtividade. Isso também é comprovado pelos
experimentos de irrigagdo, onde a suplementagao de
agua, especialmente no periodo critico da cultura, pode
triplicar a produtividade média do Estado (Bergonci et al.,
2001).

Podesta et al. (1999) encontraram impactos das fa-
ses do ENOS, na produtividade do milho na regido
pampeana argentina (nordeste da Argentina), um pouco
maiores do que os mostrados no presente trabalho, es-
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Figura 5. Distribui¢do da precipitacdo pluvial de outubro a
margco (diagrama de caixa), nos eventos El Nifio, La Nifia e
neutro, da regido significativa de produgido de milho do Rio
Grande do Sul, periodo 1919 a 2003. A linha horizontal no
interior das caixas representa o percentil 50 (mediana); o final
das caixas, os percentis 25 ¢ 75; as barras, os percentis 10 ¢
90; os circulos cheios, os valores extremos.

pecialmente em relagdo ao La Nifia. A regido pampeana
da Argentina tem menor precipitagdo pluvial do que o
Rio Grande do Sul, e possivelmente essa seja a causa
de maiores impactos do ENOS, naquela regido, com
La Nifia agravando o problema de deficiéncia hidrica e
El Nifio favorecendo maior disponibilidade hidrica para
os cultivos agricolas. No Rio Grande do Sul, mesmo em
anos de La Nifa, as precipitagdes pluviais médias —
climatologia de La Nifia — do periodo de maior impacto
do fendmeno (outubro-dezembro) variam, aproximada-
mente, de 60 a 115 mm (Fontana & Berlato, 1997).

O ENOS causa impacto na produtividade do milho,
porque interfere, principalmente, na precipitacao pluvi-
al, com a fase quente, El Nifo, e ocasiona precipitagao
pluvial acima da média climatoldgica, e a fase fria,
La Nifia, ocasiona estiagem na primavera-inicio de ve-
rdo, periodo no qual se desenvolve grande parte do ca-
lendario agricola da cultura do milho, no Rio Grande
do Sul (Figura 2).

O critério na particdo da série em dois periodos
(Tabela 2) foi o ponto de inflexdo da linha de tendéncia
tecnologica, a partir do qual passou a haver incremen-
tos da produtividade e que corresponde, aproximada-
mente, ao ano agricola 1970/1971 (Figura 3).

Os coeficientes de correlagdo foram todos significa-
tivos, com excegao do periodo nov./dez./jan. da série de
dados de 1970/1971 a2002/2003, em que a grande mai-
oria ¢ significativa a 1% de probabilidade (Tabela 2).
Nao houve, também, grande diferenca dos valores do
coeficiente de correlagdo nos trés periodos analisados,
o que pode significar que a dependéncia da produtivida-
de do milho, em relagdo a precipitagdo pluvial, ndo mu-
dou, apesar do melhoramento genético e das novas
tecnologias de produgdo dessa cultura. Em dois dos trés

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo entre precipitagao pluvial da regido significativa de produg@o de milho (média de oito
estagdes), em diferentes periodos, e produtividade média de milho, de todo o Estado do Rio Grande do Sul, série de dados de

1919/1920 a2002/2003.

Periodo Periodos (anos)

1919/1920—2002/2003 1919/1920—1969/1970 1970/1971—2002/2003
Out./nov./dez. 0,383%%* 0,348%* 0,440*
Nov./dez./jan. 0,379%* 0,588 0,335™
Dez./jan./fev. 0,453%%* 0,519%* 0,468%*
Jan./fev./mar. 0,406** 0,385%* 0,452%*
Nov./dez./jan./fev. 0,446** 0,594** 0,397*
Dez./jan./fev./mar. 0,459%* 0,495%* 0,495%*
Outubro a margo 0,517** 0,517** 0,553%*
Numero de anos 84 51 33

"Nao-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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periodos analisados (toda a série, € para 1970/1971 a
2002/2003), a maior correlagdo foi do periodo do ca-
lendario agricola integrado de outubro a margo (Ta-
bela 2). Esses meses compreendem desde a germi-
nacdo até grande parte do periodo de enchimento de
graos (Figura 2). Os periodos de floragdo e enchi-
mento de graos do milho sdo os mais sensiveis a va-
riacdo de precipitagdo pluvial (periodos criticos em
relacdo a agua).

A fungdo de relacdo entre os desvios da precipi-
tacdo pluvial (desvios da média de todo o periodo) e
os desvios de produtividade foi ajustada sem o dado
de 1990/1991 (Figura 6). Esse ano, apesar de provo-
car uma das maiores quebras na produtividade de
milho do Estado, teve pequeno desvio negativo de
precipitagao pluvial de outubro a margo, porque em
outubro e primeira quinzena de novembro de 1990
houve chuvas intensas, mas todo o restante do peri-
odo, até maio-junho de 1991, foi extremamente seco
(Berlato & Fontana, 2003). Em vista disso, foi con-
siderado um dado excepcional (raro). Incluindo o dado
do referido ano, o coeficiente de determinagdo da
fungdo decresceu de 0,513 para 0,406.

Com base no R?, a variavel precipitagdo pluvial ex-
plica mais de 50% da variagdo interanual da produtivi-
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Figura 6. Relacdo entre os desvios de precipitag@o pluvial de
outubro a marco, da regido significativa de produgdo do mi-
lho, no Rio Grande do Sul, ¢ os desvios de produtividade do
milho de todo o Estado, série de dados de 1970/1971 a 2002/
2003. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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dade do milho no Estado (Figura 6). A precipitacdo plu-
vial média, de oito estacdes meteorologicas da regido
significativa de produg@o do milho, explica a variacao
da produtividade média de todo o Estado. Isso ja foi
verificado para a soja (Berlato & Fontana, 1999), em
que a precipitacdo pluvial média de apenas seis esta-
¢oes, situadas no noroeste do Estado, explica cerca de
80% da variabilidade da produtividade média de todo o
Estado. O ponto de maxima produtividade dessa fun-
¢do corresponde a um desvio de 469 mm de precipita-
¢do pluvial, o que representa, em média, para o periodo
de outubro a margo, cerca de 78 mm més-! mais do que
anormal climatologica.

Com relagdo a produtividade de lavoura em todo o
Estado, onde, como ja mencionado, diversas variaveis
atuam na defini¢ao da produtividade final dessa cultura,
uma variavel que explique um pouco mais de 50% da
variagdo da produtividade é, sem duvida, a variavel de
maior peso, e a que deve ser inserida primeiro em mo-
delos de previsao de produtividade, por exemplo, para
efeitos de previsao de safra.

Os dois indices que apresentaram maior associa-
¢do com a produtividade de milho, no Rio Grande do
Sul, foram a anomalia de TSM de El Nifio 3.4 ¢ IOS
(Figura 7).

Houve forte tendéncia de que a anomalia positiva de
TSM e IOS negativo favoregam a produtividade do mi-
lho, com maior concentragdo de pontos nos quadrantes
I (Figura 7a) e 1l (Figura 7b); ou seja, nas anomalias
positivas de TSM, em cerca de 67% dos casos, os des-
vios de produtividade foram positivos, e no IOS negati-
vo, em cerca de 70% dos casos, os desvios de produti-
vidade foram, também, positivos.

No caso de TSM de El Nifio 3.4, dos 11 eventos
de El Nifio ocorridos no periodo, em nove (82%) os
desvios de produtividade foram positivos, € no caso
de 10S, em dez (91%) os desvios também foram
positivos.

No Nordeste brasileiro, Rao et al. (1997) encontra-
ram correlagdes significativas entre IOS e produtivida-
de do milho, s6 que, naquela regido, o sinal ¢ trocado: o
La Nina produz maiores precipitagdes pluviais (IOS
positivo).

No caso de anomalias negativas de TSM e IOS posi-
tivos parece ndo haver uma tendéncia definida. Nota-
se, porém, que os desvios negativos de produtividade
provocados por La Nifia sdo muito maiores do que os
desvios positivos (Figura 7).
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Figura 7. Relagdo entre os desvios de produtividade de milho no Estado do Rio Grande do Sul e a anomalia da Temperatura da
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outubro a margo, periodo 1969/1970 a 2002/2003.

Conclusoes

1. O El Nifo determina ganhos e La Nifia determina
queda na produtividade do milho no Rio Grande do Sul.

2. A precipitagdo pluvial mais importante do calen-
dario agricola do milho, no Estado, é a que vai de outu-
bro a margo, seguida da que vai de dezembro a margo.

3. Aguas quentes no Oceano Pacifico equatorial cen-
tral e Oscilagdo Sul negativa determinam, em geral,
ganhos em produtividade do milho, no Estado.

4. As informagdes obtidas sdo Tteis para se decidir
quanto a alternativas de manejo da cultura do milho,
como: época de semeadura ¢ uso de insumos moder-
nos, com a finalidade de diminuir prejuizos ou favorecer
ganhos em produtividade, frente a uma previsao de
El Nifio ou La Nifia.
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