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Riscos climaticos para a cultura de milho
no estado de Sao Paulo

Climatic risks for maize crop in S&o Paulo state, Brazil

Orivaldo Brunini-3, Jurandir Zullo Jr%5, Hilton SilveiraPinto®°, Eduardo A ssad*,
Eduardo Sawazaki?, Aildson P, Duarte! e Maria Elisa Z. Patterniani*

Resumo - Os riscos climaticos para o cultivo de milho foram avaliados em base decendial para os
645 municipios do estado de Sdo Paulo. A duracéo do ciclo fenoldgico foi estimada em funcéo
das exigéncias térmicas nos subperiodos “ emergéncia-florescimento” e “ emergéncia-inicio de
maturacdo” , considerando-se uma temperatura base de 8°C e 10°C, respectivamente, para cada
etapa fenoldgica. A demanda de agua e os periodos com deficiéncia ou excesso hidrico foram
determinados utilizando-se o coeficiente de cultura (Kc) apropriado, enquanto que o ISNA (indice
de Satisfaciio das Necessidades de Agua) foi calculado utilizando-se um programa de simulacéo
do balancgo hidrico. Os riscos de geada e insuficiéncia térmica também foram incorporados ao
estudo. Os resultados indicam que este tipo de estudo mostrou ser eficaz na quantificagdo e na
qualificacdo de éreas e de épocas adequadas a semeadura dessa cultura com 80% de probabili-
dade de sucesso de reducéo de riscos climaticos.

Palavras-chave: zoneamento agricola, unidades de calor, ISNA, Zea mays L., Brasil.

Abstract - The climatic risks for maize production were evaluated during 10 days period for all the
645 counties in S3o Paulo state, Brazl. Crop growing length period was estimated using the growing
degree days concept, considering a base temperature of 8°C and 10°C for the emergence-flowering
and emergence-ripening phases respectively. Crop water requirements and water deficits or surplus
were determined using the appropriate crop coefficient (Kc). The ISNA (crop water requirement
index) was determined using a water balance program. Frost risks and constrains air temperature
were also evaluated. The results indicated that this analyze is adequated to quantify and qualify
suitable areas for maize cultivation at 80% probability level of avoiding climatic risks.

Key words - crop zoning, heat units, ISNA, Zea mays L., Brazl.

2000). A areacultivada, em 2000, nas duas safras
(verdo e safrinha) foi, respectivamente, 702 e 405
mil hectares, sendo superada somente pela cana-
de-acUcar.

Introducéo

A culturade milho ocupaa sétima posi¢cdo em
valor econdmico no estado de Sdo Paulo, dentro

do contexto do agronegécio. A receita bruta no
ano de 1999 foi de R$ 558 milhdes, correspondendo
a 5,34% do valor bruto da agropecuaria (APTA,

O cultivo agricolade verdo ndo apresentapre-
dominancia em nenhuma regido, enquanto que o
cultivo de milho safrinhaapresenta a predominan-
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cia em quatro regides, correspondendo a 89% do
total semeado (DUARTE et a., 2000).

As restri¢Bes climéticas (seca, geada, frio, al-
tas temperaturas e excesso de chuvas) sobre a
cultura sdo muito variadas devido aos sistemas de
cultivo (épocas de semeadura, principalmente), que
podem ser realizados, teoricamente, o ano todo.
Além disso, osdiferentestipos de solo, com capa
cidades de retencdo de &gua variada, induzem a
um comportamento distinto das cultivares, poden-
do provocar perdas dréasticas de rendimento.

A faltade dguano solo é, sem duvida, aprinci-
pa causa de reducdo na producdo vegetal. O es-
tresse de agua na planta resulta dainteracéo entre
adisponibilidade de &guano solo, ademandaeva-
porativa e osfatoresfisiol 4gicos.

Vé&rios trabalhos tratando da necessidade de
agua pela cultura do milho foram realizados no
Brasil. Ostrabalhos de ESPINOZA (1979, 1980)
foram desenvolvidos em condicBes de Cerrado,
onde a ocorréncia de “veranicos’ é elevada, en-
guanto que os de BRUNINI (1981, 1982) foram
conduzidos em condic¢des de clima mais Umido e
com menor probabilidade de ocorrénciade “vera-
nicos’ durante o ciclo dacultura.

A evapotranspiracdo rea (ETR), nostrabalhos
citados acima, foi determinada pelo método do
Balanco Hidrico em condi¢des de campo
(REICHARDT, 1975; BRUNINI, 1982). Observa-
seque cultivares precoces tém um menor consumo
total, com a evapotranspiragdo real didria, de trés
destas cultivares, variando de 3 a8 mm.

De maneira geral, em S&o Paulo, a precipita-
¢do pluvial no periodo de outubro ajaneiro eaégua
disponivel no solo necessariaao desenvolvimento

vegetal ndo sdo restritivas. Porém, podem ocorrer
em algumas regibes do estado, e em épocas ou
anos especificos, periodos em que a precipitagdo
sgjanulae aéguadisponivel no solo no sejasufi-
ciente para atender a demanda da cultura. Podem
ocorrer, também, “veranicos’ que seforem delon-
gaduracdo irdo comprometer seriamente a produ-
¢do vegetal . Por outro lado, semeaduras antecipa-
das em setembro, ou tardias, defevereiro amarco,
podem estar sujeitas a altas probabilidades de es-
tresse hidrico ou seca.

Estudosrealizados por BRUNINI et al. (1977)
determinaram a disponibilidade méaxima de agua
no solo, considerando uma profundidade efetivade
exploracdo do solo pelas raizes de 40 cm, agru-
pando-0s em quatro grupos principais como des-
crito na Tabela 1.

O milho éinfluenciado pelas condi¢des térmi-
cas do ambiente desde a semeadura até a matura-
¢do, em funcdo da fase fenol6gica em que se en-
contra. Os processos fisiol 6gicos, nasuamaioria,
ocorrem numafaixadetemperaturade O até 40°C.
Os efeitos da temperatura sobre os processos de
desenvolvimento de um vegetal, em geral, devem
ser muito bem estudados e analisados para uma
mel hor interpretacéo dos fenbmenos que ocorrem
numa comunidade vegetal. Os métodos que se
baseiam somente natemperaturado ar para anali-
se do desenvolvimento vegetal, pressupfem uma
linearidade entre temperatura e o desenvolvimen-
to da cultura.

Entre esses métodos, o de graus-dia ou unida-
destérmicas é bastante utilizado, pois assume gque
existe umatemperatura (denominada temperatura
base) abaixo da qual a planta ndo se desenvolve
ou o faz de maneira muito reduzida e lentamente.

Tabela 1. Aguadisponivel no solo atéaprofundidade de exploracio deraizes de 40 cm no solo elimite abaixo do qual
aculturapassaaser afetada em funcéo daevapotranspiracdo potencial (BRUNINI et al., 1977).

Agua disponivel Limite abaixo do qual a

Localidade Tipo de solo no solo cultura é afetada (mm)
mm 3<ETP<5 ETP<3
Assis Latossolo roxo 50 35 25
Ribeirdo Preto Latossolo roxo 50 35 25
Capéo Bonito Latossolo vermelho-amarelo 42 29 21
Taruma Latossolo roxo 50 35 25
V otuporanga Latossolo arenoso 32 22 16
Taruma L atossolo roxo textural 70 50 35
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PASCALE (1953) observou que o florescimento
e amaturacdo do milho ocorrem mais rapi damen-
te quando as temperaturas médias do ar situam-se
ao redor de 25°C, havendo um retardamento ame-
dida que se diminui essa temperatura. O mesmo
autor conclui que ndo é possivel o cultivo dessa
planta quando a temperatura média do verdo for
inferior a19°C, ou se atemperaturamédianoturna
dessa estacdo for inferior a 13°C.

Estudando o efeito da altatemperaturanavia-
bilidade do p6len, HERRERO & JOHNSON
(1980) observaram que a exposicao prolongada a
temperaturas acima de 32°C reduz a germinagéo
dos pdlens, sendo que, em alguns gendtipos, essa
reducéo pode chegar a 100%.

Com relagdo atemperatura base (tb), amaio-
ria dos estudos encontram uma tb de 8 a 10°C.
BERLATO & SUTILI (1976) determinaram as
temperaturas base (tb), para os subperiodos feno-
|6gicos de emergéncia-pendoamento e emergén-
Cia-espigamento, paratréscultivaresdemilho, pelo
método da menor variabilidade. Observaram que
atemperatura variou de 4 a 8°C, sendo que acul-
tivar tardia apresentou amaior (tb), enquanto que
a precoce a menor. Os valores encontrados por
estes autores foram semel hantes aos encontrados
por PRIMAULT (1969). Inimeros outros traba-
Ihos encontrados naliteratura afirmam como sen-
do de 10°C a temperatura base para esse vegetal
(CHIRKQV, 1965; MEDERSKI et al., 1973).

Mais recentemente, BRUNINI et al. (1995) e
BARBANO et a. (2000), determinaram atempe-
ratura base e 0s graus-dia necessarios para com-
pletar osdiferentes periodosdo ciclo de desenvol-
vimento de distintas cultivares de milho em uso no
estado de S&o Paulo. A temperatura base determi-
nadafoi de 8°C no subperiodo emergéncia-flores-
cimento e 10°C no subperiodo emergéncia-inicio
de maturagdo, sendo que o0 acimulo térmico va-
riou em funcdo do tipo de cultivar e subperiodo
fenolégico.

GOMES (1995), determinou que atemperatu-
raminimado ar gue prejudica a cultura de milho
seriade 3°C (registrada em abrigo termométrico).
Estudo desenvolvido por CAMARGO et d. (1993),
determinou a probabilidade de ocorréncia de tem-
peraturas minimas absol utas para diversas locali-
dades do estado de S&o Paulo. Esses mesmos au-

tores observaram que a regido sul do estado de
S80 Paulo, assim como o Médio Vale do Parana-
panema, apresentam grande probabilidade de ocor-
réncia de temperaturas minimas (geadas), de ju-
nho aagosto, sendo em média, 48% no sudoeste e
34% no Médio Vae do Paranapanema; em nivel
mensal e anual, esses valores passam a ser 71 e
57%, respectivamente.

Com base nas exigéncias térmicas e hidricas
determinadas paraaculturade milho, procurou-se
determinar as épocas mais adequadas ao cultivo
agricolacom menores probabilidades deriscoscli-
maticos, como seca, geada e chuva excessiva nos
periodosfenol 6gicoscriticos.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido com base nasérie
homogénea de dados diarios de precipitacéo plu-
vial de 390 |ocalidades do estado de Sdo Paulo, da
Rede Hidrol6gica do DAEE/SRH, compreenden-
do o periodo 1961 a1990. Alémdisso, houve com-
plementacdo com dados meteorol 6gicos da rede
do Instituto Agrondmico de Campinas (Figura l).

As temperaturas médias do ar foram estima-
dasemfuncdo dotrabalho de PINTO et al. (1972)
e PEDRO JUNIOR et al. (1991). A evapotrans-
piracdo potencia paracé culo dosbaancos hidricos
e da demanda de agua pela cultura foi estimada
pelo método de THORNTHWAITE (1948).

Sabendo-se que o ciclo da cultura esta inti-
mamente relacionado a temperatura do ar nas
semeaduras tardias de milho naregido sul do es-
tado e no Vale do Paranapanema, o trabalho con-
siderou ndo s as condi¢des térmicas para seme-
adura, mas também a probabilidade de ocorréncia
de eventos extremos nas fasesmais criticas dacul-
tura (florescimento e formac&o de espigas).

Paraa quantificagcdo da demanda de &guapela
evapotranspiragdo méxima da cultura (ETm), h4
necessidade do conhecimento do coeficiente de
cultura(Kc), visto que, demaneirageral ETm pode
ser relacionada a ETP pelaformula

ETm=Kc. ETP

Osvalores de Kc para trés tipos de cultivares
de milho (superprecoce, precoce e normal) foram
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determinados por BRUNINI (1987), conforme Para a estimativa da duragdo do ciclo de de-
apresentados na Figura 2, relacionando Kc com senvolvimento, utilizou-se a relacdo entre a tem-
acumulo térmico. peraturabase do ar e 0s graus-dianecessarios para
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Figura 1. Distribuicdo das 390 estacGes pluviométricas do DAEE, em S&o Paulo.
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Figura 2. Valoresde Kc em funcdo de graus-dia (GD) paracultivaresde milho em funcéo deciclo
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completar as diferentes fases fenol 0gicas das cul-
tivares, como apresentadana Tabela2 (BRUNINI
et al., 1995).

O método utilizado para a determinacédo das
datas de semeadurafoi baseado naandlise do con-
sumo de &gua pela cultura, dando prioridade aos
periodos criticos de desenvol vimento. Emboradi-
versosfatores de climae solo sgjam determinantes
dapotencialidade de um ambiente, foram conside-
rados como decisivos, no estabel ecimento dosris-
cos climéticos, a precipitacdo pluvial didria, aca
pacidade de armazenamento de &gua do solo e a
variagdo da temperatura.

No tocante a precipitacdo, da mesma forma
gue se preocupou com totais mensais, decendiais
equinquidiais, procurou-setambém caracterizé-la
guanto a sua freqiiéncia de ocorréncia.

Para o Balango Hidrico relativo a periodos de
dez dias, os dados de entrada no modelo foram:
precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo potencial
(ETP) di&rias, coeficientes de cultura (Kc), fases
fenoldgicas, ciclo da cultura (variando em fungédo
dos graus-dia) e &gua disponivel no solo na zona
radicular, conforme descritos anteriormente.

As simulagdes das épocas de semeadura fo-
ram feitas a cada dez dias, a partir de 1° de setem-
bro atéfim de abril. Do balanco hidrico, avariavel
mais importante na definicdo dosriscos é o indice
de satisfagc@o das necessidades de agua (ISNA),
definido pelarelacéo entre evapotranspiracdo real
(ETR) e a evapotranspiragdo méxima (ETm) da
cultura, por ser um indicador de atendimento da

Tabela 2. Relac&o entre temperatura base e graus-dia
desde a emergéncia para distintas cultivares
demilho efasesfenoldgicas.

Fase fenol 6gica

Cultivar Emer- FI oS Emer- Inicio
~ . Ccimento ~ . Mmatu-

géncia : géncia ~
masculino racéo

Th GD Th GD
Superprecoce 8 747 10 1075
Precoce 8 820 10 1190
Normal 8 862 10 1237

Tb - Temperatura base °C; GD - Graus-dia.

necessidade de &gua pela planta. Tomaram-se va-
lores médios anuais do ISNA parao periodo entre
asfasesdeflorescimento e producéo, periodo este
critico ao déficit hidrico paraaproducéo de milho,
e efetuou-se a andlise frequencial do ISNA para
20, 50 e 80% de ocorréncia. Utilizou-se a
fregiiéncia de 80% para espacializacao dos dados,
por ser mais conservadora. Foram definidas trés
classes de ISNA para diferenciacdo dos ambien-
tes dentro do estado de S&o Paulo, ou sgja: ISNA
> 0,55 (regido agrocliméticafavoravel, com pequeno
risco climético); 0,55 > ISNA > 0,45 (regido
agroclimatica intermediaria, com médio risco); e
ISNA < 0,45 (regido agroclimética desfavoravel,
com atorisco climético e elevado déficit hidrico).
A duracdo dos ciclos foi determinada para cada
posto pluviométrico (rede do DAEE) e para cada
data de semeadura em funcdo da relacdo entre a
temperatura base (Tb) e graus-dia (GD). Para
célculo do balango hidrico, osva oresde disponibi-
lidade de agua no solo foram: 30 mm paratextura
arenosa, 50 mm paratexturamédiae 70 mm para
texturaargilosa, considerando-se umaprofundida
de efetiva do sistemaradicular de 40 cm.

Assim, para o estado de S8o Paulo, as datas
favoréveis a semeadura de milho foram aquelas
gue atenderam aos seguintes critérios:

a) indice de satisfacéo das necessidades de
agua (ISNA) igual ou superior a 0,55 na fase de
florescimento e producéo, paraumafreqiénciade
ocorrénciaigual ou superior a80% dos casos ana-
lisados;

b) temperatura minima média durante todo o
cicloigual ou superior a1l0°C; e

¢) durac&o econdmicamaximado ciclo de 150
dias, paraciclos precoce e superprecoce, e de 165
dias paraciclo normal.

Osvalores do ISNA calculados para cada es-
tacdo pluviométricaforam espacializados utilizan-
do-se um sistema de informagdes geogréficas, ba-
seado nos métodos descritos por ASSAD &
SANO (1998). Para cada data possivel de semea-
dura foi gerado um mapa identificando as zonas
favoréveis e desfavoraveis para a semeadura de
milho.
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Resultados e discussao

Os resultados podem ser analisados e
interpretados das seguintes maneiras:

a) fixando-se umtipo de solo eum ci-
clo, e observando os resultados em fun-
¢80 da variagéo das datas de ssmulacéo;

b) fixando-se uma data e um ciclo, e
variando o tipo de solo; e

c¢) fixando uma data e um tipo de
solo, e variando um ciclo.

Em todos os trés casos existe uma
fortevariacéo espacial das condigdes para
semeadura, 0 que evidencia a grande
variabilidade climética no estado de S&o
Paulo.

Como resultado foram obtidos 216 ma-
pas, consderando as 24 datasescol hidas, trés
tiposde solo etrésciclos. Paradiscussio 5o
gpresentadas trés figuras com os resultados
das datas de semeadura para 0 més de no-
vembro, considerando o ciclonormd, ecom
ossolosvariando dearenosos(CAD 30mm),
médios (CAD 50 mm) eargilosos (CAD 70
mm) . Estes resultados est®o ilustrados nas
Figuras3, 4 e5.

NaFigura3, o solo éde baixadisponi-
bilidade de &gua. Neste caso existe uma
forte restricdo a semeadura nas regides
noroeste e sudoeste do estado. Jaem toda
regido centro-norte (S&o Carlos, Ribeiréo
Preto, Franca, Mococa) e nordeste (todo
Vale do Paraiba), a semeadura pode ser
feitadurantetodo o mésde novembro, com
baixo risco. A restri¢éo climatica é pluvi-
a. Existe chuvasuficiente para semeadu-
ra, mas as condi¢oes de disponibilidade de
aguano solo e ocorréncia de “veranicos’
indicam fortes chances, (superiores a
20%, portanto risco de perda de uma sa-
fra em cinco), de deficiéncia de &gua na
fase de florescimento e formac&o de es-
pigas.

NaFigura4, o solo é de média dispo-
nibilidade de &gua. As restri¢cdes de se-
meadura limitam-se as regides de Presi-
dente Prudente, Teodoro Sampaio,
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Dracena, emais ao litoral, nas regides proximas a
Registro e Caraguatatuba. No restante do estado,
0 risco é menor, sendo considerado favoravel para
semeadura durante todo o més. Com 0 aumento
da disponibilidade de &gua, o risco é reduzido, e
ndo existem limitagdes térmicas.

NaFigurab, éilustrado o melhor resultado, ou
sqja, solos com altadisponibilidade de &gua. Neste
caso, praticamente em todo o estado néo existe
limitacdo para semeadura no més de novembro.
Quando éfeitaumaandlise espago-temporal, con-
siderando mesmo tipo de solo e mesmo ciclo, os
meses que apresentam as mel hores condic¢des para
semeadura sdo outubro e novembro. Asrestricoes
comegam a aparecer fortemente em dezembro, o
gue indica deficiéncia hidrica entre 60 e 70 dias
apo6s a semeadura, comprometendo o rendimento.

Essa mesma analise poderia ser feita para as
semeadurasrealizadasem fevereiro, marco e abril,
periodos de semeadurada“ safrinha’. Somente al-
gumeas reduzidas areas do estado de Sao Paulo,
como médio do ParanapanemaeataMogiana, pos-
suem as condig¢des climaticas necessé&rias para a
semeadura, porém aprodutividade esperadaémuito
inferior as semeaduras de outubro adezembro. Por
outrolado, como as semeaduras sucedem outras cul -
turas, asemeadura é limitada pelaprimeira. Neste
caso, estas restrigdes sdo hidricas e térmicas, ca-
racterizando essa préatica como de alto risco, pois
a geada e seca sdo altamente provéaveis de ocor-
rer. Dessa maneira, 0s riscos climaticos para se-
meadura de milho safrinha devem ser avaliados
sobre aspectos mais complexos e que ndo foram
adotados para esse trabal ho.

Conclusbes

* Nesse estudo, foram consideradas quatro varia
veis para estabel ecer as datas de semeadura de
milho no estado de S3o Paulo, sintetizadas em
um indice ISNA (ETR/ETm): precipitagéo plu-
vial, temperatura (graus-dia), duracdo docicloe
tipo de solo. Os resultados das andlises espago-
temporal destasvariaveis, materializadas nafor-
ma de mapas dos indices ISNA indicam:

* para os solos de baixa disponibilidade de agua,
existe uma forte restricdo a semeadura de mi-

Iho, durante, praticamente, toda a estagéo chu-
VOSg;

» amedida que a disponibilidade de dgua no solo
aumenta, os riscos de semeadura nos meses de
outubro e novembro sdo reduzidos, e voltam a
ter importancia nos meses de dezembro e janei-
ro (semeaduras com restricdo); e

* no caso das semeaduras em fevereiro, marco e
abril, aparecem as restri¢des hidricas e térmi-
cas, sendo portanto, consideradas semeaduras
de alto risco, e limitadas as regifdes da alta
Mogiana, médio Paranapanema e alta Arara-
quarense, porém estudos especificos para este
tipo de cultivo precisam ser conduzidos.
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