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EXTRATO

MACHADO, Marco Aurélio de Mello, M.S., Universidade Federal
de Vicosa, fevereiro de 1985. Caracterizacdo e Avaliacdo
Climatica da Estacdo de Crescimento de Cultivos Agricolas
para o Estado de Minas Gerais. Professor Orientador:
Gilberto Chohaku Sediyama. Professores Conselheiros: José
Maria Nogueira da Costa e Hélic Alves Vieira.

Utilizou-se da metodclogia e dos resultados de
Anédlise de Agrupamento, apresentados por RIBEIRC (1883) e
por ASPIAZU et alii (1990), para delimitacido de regiles
climaticamente homogéneas do Estado de Minas Gerais, por
intermédioc do estudo de indices Meteorolégicos.

As 10 regides, ccnsideradas neste estudo, foram
analisadas quanto &s suas dem=zndas hidricas (respectivamente
evapotranspiracio potencial e real) e também pelo regime
pluviométrico, para o estabelecimento de informagles Gteis
aos produtores e aqueles que lidam com as tomadas de decis@o
no ambiente agricola. Além disso, foram investigadas as
relactes entre as datas provéveis de inicio das chuvas € o
comprimento da estacdo de crescimento de cultivos agricolas,

com especial destaque para a cultura do milho.
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A utilizac@o da metodologia fol satisfatdoria, além de
terem sido vantajosos os critérios estabelecidos para
defini¢do de uma data de inicio das chuvas, embora com
limitagtes.

Os resultados, ora obtidos, permitem ao técnico
extensionista e ao administrador pGblico, quando conjugados
com informacdes do agricultor, estabelecer épocas propicias
ao plantio de culturas, onde o risco de secas € minimizado,
bem como maximizar o conjunto de operacgdes ligados ao

csistema de manejo.



1. INTRODUGAO

E comum cobservar, nas regides tropicais, ocorréncias
de temperaturas elevadas, irradiéncias solares intensas e
precipitactes irregulares. Além da aleatoriedade, estes
elementos climaticos tém influéncia, em malior ou menor grau,
no crescimento e desenvolvimento de cultivos agricolas.

Asseim, é importante, para planejadores de sistemas de
producio agricola, o conhecimento do comportamento destes
elementos climaticos, em cada localidade, para subsidida-los
na tarefa de otimizaci&o do aproveitamento destes recursos
naturais e obten¢io da méxima produg¢doc a0 mencr custo
possivel. Apesar da dificil tarefa de prognosticar o regime
dos elementose c¢liméticos, € importante que se avalie o seu
comportamento poerque, de alguma forma, eles 3o responsdveis
pelas relaches de causa e efeito do microclima, da
distribuicio, do crescimente e do desenvolvimento das
plantas em todas as regibes do globo. Conhecendo-se o regime

dos principaies elementos climéticos, é possivel ter
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parémetrog balizadores e, a partir dai, tragar estratégias
para o planejamento dae atividades agricolas.

0} presente trabalho procura investigar as
localidades fisiograficamente homogéneas do Estado de Minas
Gerais, com o objetivo de estabelecer as datas mais
adequadas para o plantio de culturas agricolas, bem comoc a
definic8o do comprimento da estac8o de crescimento, em
funcé@o da gquantidade e da distribuicdoc das chuvas.

Procuram-se, também, obter respostas para auxiliar o
produtor agricola de Minas Gerais, orientando-o na definicéo
de datas propicias ao inicic do plantioc e, por extens@Zo,
das demais atividades de campo, baseadas em critérios
técnicos, além de lancar a diescuss8o o desenvolvimentc de
estudos agroclimatclégicos, com vistas & predicé@o do
potencial de produci@o de culturas, em funcé@o de niveis de

ocorréncia de precipitac@o dentro do periodo chuvoso.



2. REVISARO DE LITERATURA

2.1. A Influéncia do Clima na Produtividade das Culturas

Quando se desejam relaciocnar o crescimento e o
desenvolvimento de plantas com as condic¢bes atmosféricas, é
necessario proceder as avaliagbes dos paré@metros climaticos
envolvidos, gque condicionam relacdes de causa € efeito entre
as diferentes épocas de plantio € fases de frutificacdo e
colheita dos produtcs agricolas (TUBELIS, 1988).

Segundo SANSIGOLO (19838), a principal causa das
varia¢bes interanuais da produg@o agricola é a variabilidade
das precipitacdes, especialmente nos trépicos.

De maneira geral, as adversidades das condicbes
climaticas e, conseqiientemente, da producio agricola s&o, de
acordo com HUFF e NEILL (1982), incontroclaveis. Estas
variagcbes devem ser contabilizadas nas expectativas de
rroducdo de culturas, ou seja, ha que se expressarem as
relacdes espago-temporais em termos probabilisticos, ou por

meio de mocdelos agroclimdaticos.
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MICHALCZYK (1979) relata que cobservagcbtes climéaticas
dos Gltimos trés séculos confirmam a existéncia de mudgpcas
destas condigcdes, o que é motivo de grande controvéreia.

VIANELLO e ALVES (1991) afirmam que a possibilidade
de melhor adaptar as atividades do homem as variabilidades e
as mudancae do clima deve, igualmente, ser objeto de
pesquisas e que estas estdo adquirindo, no curto prazo,
cada vez maior importéncia, como conseqliéncia das crescentes
demandas sobre os limitados recursos naturais. Os8 mesmos
autores acrescentam que, no momento, muito pouco se pode
dizer acerca da previsiZo de futuras mudangas clim&ticas e
que 08 ecossistemas atuais est@o muito bem adaptados as
condi¢tes do passado, sendo, portanto, mais sensiveis a
virtuais mudancas. Por esta raz¥oc, as previsdes climaticas
tem que ser feitas, por meio de modelos probabilisticos,
que s3o baseados em observagtes de longas séries de dados.

Essas observactes podem ser feitas por anélises
quantitativas de periodos acumulados e arbitrarios (cinco,
sete, ou 10 dias), estimando as quantidades de chuvas,
esperadas para um determinado nivel de probabilidade, ou
entZo, por meio do ajuste de uma distribuigcdo. Para a
primeira, pode ser adicionada uma andlise quanto ao risco de
seqliéncias de dias secos e, ou, chuvosos, com os cé&lculos
feitos, tomando-se o maior valor no periodo de interesse.

Entretanto, a correta avaliacdo das flutuagdes
climdticas de curto prazo (de um a cinco anos) €& condicgdo
necessaria, ndo somente para uma d=terminac@o dos efeitos
induzidos pelo clima sobre a producd3o de culturas, mas

também pela considerac@o de estratégias técnicase de manejo



de sistemas agricolas e politico-econdmicas, como o crédito
e o cueteio.

TICE e CLOUSER (1982) afirmam que o produtor pode
aumentar sua renda liquida de 9% a 14%, quando se utiliza a
programacio eetocéetica discreta. Comentam que os
rendimentos médios dos produtores da regifoc Centro-Oeste do
Estado de Indiana, EUA, aumentaram com a utilizacBoc desta
técnica, com base no conhecimento das ocorréncias de
irregularidades climéaticas do passado.

Lnalisar os eventos climdaticos estocasticamente, ou
seja, baseados numa distribuicéo de rrobabilidade
matematica, €é importante também na predicd@c de safras de
culturas. Técnicas de programacgdes estocdsticas discretas,
que incorporam a probabilidade de ocorréncia de determinado
evento e as funcgdes de resposta na producfo, podem ser
usadas para determinar, por exemplo, o nivel de fertilizac3o
otima, gquando e quanto irrigar e inclusive o nimero de horas
trabalhiveis com magquinas agricolas.

Segundo KEATING et alii (1991), a precipitacdo, ou
sua felta, exerce uma influéncia dominante sobre o consumo
de nitrogénio (N) dos sistemas de produc@o de cereais nas
regides semi-aridas. O suprimento de nitrogénio & uma
cultura depende dos seus estadios de desenveolvimento, os
quais sio fortemente influenciados pelo clima e pelo manejo,
que incluem a densidade de plantas, a época de aplicacZo do
fertilizante e a data de inicio das chuvas.

Os mesmos autores argumentam que a variaclo sazonal
no regime de umidade do solo causa alteragbes substanciais

nas taxas de mineralizacZo da matéria orgénica e que o N
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prode ser perdido do eistema solo-cultura pela volatilizac@o
da amdnia e lixiviacdo, ou ficar temporariamente
indisponivel & cultura por imobilizacdo. O N n8o-utilizado,
durante a esta¢@o de crescimento da cultura, pode ter valor
residual substancial para a estac&o subseqliente.

Embora a variabilidade dos elementos meteorocldgicos
seja um dos fatores que mais afetam a producdo de culturas,
ela n%o tem eido um tépico para acuradas pesquisas. Os
métodos de andlise tém mudado de descritivo a estocéstico e
deste a deterministico.

De acordo com ANGUS (1981), a principal deficiéncia
das anélises, baseadas apenas em precipitacdo, €é que a
producdo de uma planta estd diretamente relacionada com o
uso da 4&agua e, em menor escala, com o©0 seu suprimento.
Entretanto, ¢ mesmo autor afirma que modelos, testados em
diversos ambientes, tém sugerido que os impedimentos &
producdo est@o mais relacionados com o manejo e mencs com O
embiente, ao contriario do que se acreditava.

Esses modelos, que correlacionam tempo € manejo,
captam feigbes essenciais da teoria da incerteza, implicita
& natureza do empreendimento agricola e podem, dessa forma,
ser capazes de estabelecer estratégias de manejo,
maximizando c¢&s objetivos dos produtores numa economia de

mercado.

2.2. Eptudos sobre a Estac83o de Crescimento (EC)

Segundo RITCHIE (1891), a taxa de crescimento e a

durag¢ido do ciclo de vida de um vegetal s8o paré&metros,



igualmente importantes na modelagem da producdo de culturas.
Ae maie zltas producgdes de uma cultura anual sem estresse
sdc obtidase, onde as temperaturas menos quentes maximizam &
duracdc do crescimento. Nos trépicos, onde as temperaturas
gdo relastivamente mais elevadas, os niveis de produgéo
potencial podem também alcancar os de regides de
temperaturas mais frias, somente pela combinacdo de
produgdee de duas, ou mais culturas em segqliiéncia, tanto que
a duragio dos periodos de crescimento total é,
aproximadamente, 0 mesmo em ambas as regides. Ainda, esegundo
esse mesmo autor, quando a temperatura estéd dentro de um
intervaloc para crescimento 6timo, a taxa potencial de
crescimento de biomassa € relativamente constante tanto
espacial quanto temporalmente, exceto onde o0s niveis de
radiac&o sdo baixos. Ao contrario, a duragfo do crescimento
€ wvariédvel no espaco e no tempo e a modelagem do ciclo
vegetativo € critica no intuito de predizer a produtividade
potencial da cultura.

Oe estudos dos efeitos climaticos sobre plantas e
animais estio, hoje, diretamente voltados para os
questicnamentos sobre como se deve usar o conhecimento
cientifico, em uma ajuda possivel aos produtores nas suas
tomadas de decis@o econdmica.

De acordo com ANGUS (1891), técnicas de pesquisa,
envolvendo simulacdes, =80 cada vez mais aplicdvelis ao
produtor rural e que estes modelos devem priorizar a
variabilidade, dentro das estacbes que, sob certas
condig¢Bes, podem ser t8o grandes quanto as varisbilidades

entre-estactes.



Em anos recentes, alguns modeloe tém sido usados para
egpecificar estratégias e taticas 6timas de longo prazo, Qque
poderiam auxiliar os produtores. Uma possivel e desejével
conseqiéncia da melhoria do manejo dessas taticas poderia
ser um aumento real da produc&o.

As estimativas da producd@o e suas varisbilidades,
feitas com modelos de simulacéd@o, tém sido mais precisas do
que aquelas feitas com métodos mais simplificados. Estudos
de diversos sistemas de produgBoc tém mostrado que, em
algumas regides, quando as producdes reais s8c comparadas
com um potencial estimado, os fatores de manejo limitam a
producd@o a um nivel bem abaixo do que os mais relacionados
com O manejo e menos com o ambiente.

HUTCHINSON (1991) acrescenta que a simulacdo da
variabilidade de produc@o de culturas depende, especialmente
em regidese semi-aridas, do sucesso da simulacédo da
variabilidade temporal da precipitacdo, sob enfogues de
curto e longo prazos.

LIU e LIU (1983) comentam gue, Ppara o melhor
planejamentc da producdo agricola de culturas de sequeiro, é
importante minimizar o risco provocado pela seca. A
indica¢do da melhor época de plantio pode diminuir escse
risco e permitir melhor utilizacdo da chuva, durante o ciclo
fenoldégico da cultura.

SIIVA et a&alii (1987) afirmam que a ocorréncia das
fases fenoldégicas do milho é geralmente avaliada pelo numero
de dias do calendario que, por ser um critério dimpreciso,
tem sido substituido pelos sistemas de graus-dia acumulados,

representando a interac&o entre temperatura do ar e



desenvolvimento de plantas, muito embora tenham sido
observadas variacoes nas exigéncias de graus—-dia,
necessarias para a ocorréncia de uma determinada fase
fenoldgica para um mesmo cultivar de milho.

SOUZA et alii (1991) analisou o calendaric de cultivo

de arroz irrigado na EC de Dourados - M35, para trés
cultivares, estabelecido com base nas suas exigéncias
térmicas, para que esses completassem suas fases

fenolégicas. Esta andlise foi baseada na distribuicdo e na
quantificacio da precipitac&o pluvial na semana anterior as
datas de plantio, permitindo & recomendacdc de épocas de
plantio que proporcicnem menores riscos de perda total da
cultura, ou diminuic8o da producgfo final.

SOUZA (1989) analisou as curvas de precipitacéo
pluvial média decendial e de evapotranspiracdo potencial
(ETp}, para determinac3o das estacdes de crescimento e
suprimento hidrico-térmico para a cultura do feijéc, em
quatrc localidades do Estado de Minas Gerais, obtendo as
respectivas estacfes de crescimento e elaborando um
calenddrio de cultivo para o feijoeiro naguelas localidades,
baseado nas exigéncias térmicas deos cultivares, para que
completassem seus ciclos € na distribuicio das
precipitacbes, durante as fases fenoldgicas da cultura.

SOUZA et alii (1991) determinaram a EC da
microrregiio de Palmeira dos indios, AL, baseada na analise
das curvas médias da precipitagio pluvial e da ETp. Dentro
dessa EC, estimou-se a necessidade hidrica da cultura do
feijé&o, por meioc dos coeficientes de cultura. Estas

exigéncias hidricas, como também a distribuici&o média das



chuvas sobre fases fenolégicas desta cultura, serviram para
uma andlise de épocas de plantic na regido em estudo.

RODRIGUES et alii (1991) simularam épocas de plantio

do feijdo macassar (Vigna unguiculata (L) WALP), em
diferentes microrregides da Paraiba, com vistas &
identificacio dos periodes potenciais de maior

produtividade. Foram usados temperaturas mensais, séries de

ria, balan¢o hidrico decendial e seriado de

o

rrecipitacéao di
Thornthwaite e Mather de 13855, considerando-se dois
parémetros: a distribuigZo da freqliéncia da precipitagéo
decendial e a fregiiéncia da dgua disponivel no solo. Os
resultados evidenciam que o métodoc de andlise de freqliéncias
decendiais da 4&dgua disponivel no solo apresenta maior
confiabilidade do que o que considera apenas a distribuicéo
da chuva decendial.

FIDELES FILHO et alii (19381) relatam que nas culturas

de sistema radicular pcuco profundo, mesmo a deficiéncia de
Zgua de menor duracio € capaz de Ifrustrar parcial, ou
toctalmente, a produgdc. Esta obeervacéao foi também

verificada por ROJAS (1887), por melo da andlise de
frecliéncia de chuvas, em relacido & ETp ¢ &as necessidades
hidricas de cada fase fenclégica das culturas de algodao,
arroz, milho e amendoim, o que possibilitou determinar a
éproca de plantio mais adequada, admitindo que certas fases
necessitam de &dgua abundante e outras, ao contrdrio, como a
maturacdo (algodio, amendoim) ndo suportam chuvas fortes.
Carmona e Radulovich, citados pelo mesmo autor, estudaram a

escassez de &gua durante a estag8o chuvosa, simulando a

severidade dos veranicos, visando enfrentar os periodos de
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maior défice hidrico e determinar a época de plantio mais
apropriada para o cultivo de algodic, na regido de Araruna,
PB.

LACERDA et a&alii (1989) determinaram o inicio e a
duracdoc da EC em trés localidades da Paraiba, estimando
valores da umidade diaria do solo para um periodo de 30
anos, com base em dados de precipitacéo diéaria e
temperaturas médias mensais. Os autores obtiveram também as
probabilidades iniciais e condicionais da Cadeia de Markov
de primeira ordem para todos os decéndios do ano, que foram
ent@o utilizadas com o objetivo de avaliar o melhor momento
para a semeadura e, também, a duracdo da EC.

SILVA et alii (1989), ao estudarem o inicio e a
duracdo da EC mais provaveis para S&8c0 Gong¢alo, PB, num
periodo de 38 anos, a partir de dados de temperaturas
médias mensais e precipitacdes diarias, determinaram o
balanco hidrico mensal seriado de Thornthwaite e Mather e o
armazenamento didrio de umidade no sclo, em periocdos de
cinco dias, verificando-se a correlacdo entre o inicio e a
duracdo da EC.

NEILD et @lii (1987) comentam que, diferentemente dos
produtores que utilizam a irrigac&o, os que ndo fazem uso
desta técnica de manejo tém poucas opgbes para tomar as
decistes corretas e em tempo haéabil, relativamente ao
suprimento de umidade, apb6és as culturas terem sido
plantadas. Em dreas com uma estac@o seca bem distinta, como

o Norte de Minas Gerais, a data na qual a chuva comega &€ um

importante parémetro agroclimatolégico.



SIVAKUMAR (1988) analisou dados diarios de
precipitacdo para 58 localidadee no Sul de Sahel (porg@o do
Nordeste ocidental da Africa), e mostrou que existe uma
relacdo eignificativa entre a data de inicio das chuvas e o
comprimento da EC. Dois aspectos, relacionados pelo autor,
Jjuetificam um trabalho de tal envergadura e podem, “a
priori", ser +irancespcstos para as condicdes brasileiras,
quais sejam:

-~ a distribuici&c da precipitac8o & caracterizada por
um pico uUnico, ou seja, € unimodal; e

- aquando a estaclo chuvosa avanca dentro do més de
julho no QCeste da Africa (semelhantemente ao més de dezembro
no Brasil), existe um aumento regular na frequéncia e na
quantidade de precipitacio (P), gue vai exceder a demanda
evaporativa potencizl da cultura de referéncia (ETo).
DistribuigtGes mensais de P/ETo podem auxiliar na compreensédo
destas afirmativas.

O mesmo SIVAKUMAR (1988) testou, para a mesma regifo,
dois tipos de tratamentos (inicio precoce e tardio do

cdo  chuvoso), comparando ambos na producBo de matéria

(1Y

er

d

eca de milheto (Pennisetum glaucum (L) R. Br.). O autor

0]

combinou estas informacdes com dados de perfis de &gua no
solo e concluiu qQue, no tratamento de inicio precoce do
pericodo chuvoso, o perfil de &gua no solo permitia o cultivo
de wuma outra cultura, no caso, ¢ caupi, Vigna unguiculata
(L) Walp., o que tornava mais eficiente a explorac8c da
umidade do solo.

STEWART e HASH (1882) apresentam um estudo de caso,

em que sdc analisadas & precipitac8o efetiva, ou a
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evapotranspiracdo real, adotadas no trabalho como sindnimoe,
para a adequabilidade da cultura do milho, em 48 estagdes
chuvosas de 24 anos de registros, para a regido semi-arida
do Kénia, com distribuiciZs de chuva anual bimodal. As
andliees correlacionam varics fatores climdticos, parémetros
fieicos do solo e caracteristicas da cultura. Os autores
concluiram gque os dados de inicio das chuvas, naquela
regigo, podem ser classificados em periodos denominados
precoce, tardio e muito tardio, os qQuais tém ditado as taxas
de egemeadura e fertilizacéo.

No entanto, a definic¢®s de uma data para inicio da
estaciéao chuvosa, bem como para seu fim, ndo tem carater
deterministico, em razidaoc da natureza intermitente e
irregular das precipitagbes. Um dos critérios para a
definicdo do inicioc da ecstacdo chuvosa seria, segundo
SANSIGOLO (1989), adotar-se aguele dia I (inicio), que tem a
primeira ocorréncia de uma quantidade minima de altura de
chuva, totalizada sobre ''n"” dias consecutivos, desde que
néco ocorram seqléncias de um numero predeterminado de dias
secos nos ''n' dias subsequentes ao dia I. Ja para o fim da
estacio chuvosa, o critério seria adotar a primeira
ocorréncia de uma longa secuéncia de dias secos apbs uma
data especifica "F" (final) qualguer. Outra alternativa,
mais complexa e mais realista do ponto de wvista agricola,
seria incluir o armazenamentoc de dgua no solo e as taxas de
evaporacdo calculadas, por meio de um balanco hidrico diario
do solo com o final das chuvas, definido como a primeira

data, apbée F, quando o balango é zero.



L)

14

Frére e Popov, citados por SOUZA (19839), propuseram
também outro critérioc, eegundo o gqual o inicio da EC
corresponde ao dia, em que a precipitacdo média torna-se
igual, ou superior, & metade da ETp. Ainda, segundo esses
mesmos autores, o fim da EC verifica-se, quando a
precipitacizz média torna-se menor qQue a metade da ETp maise o
intervalo de tempo, exigido para a retirada da lamina de
dgua cocrrecspondente & capacidade de armazenamento do solo.

Lseim, as tédticas de manejo de culturas em
determinadzs regides podem ser orientadas para serem
alteradas, dependendo do inicio das chuvas. De maneira
geral, a literatura cita que se as chuvas comegam
precocemente em uma dada localidade, em relacdc a uma data
média, seria mais seguro usar cultivares de ciclo médio de
estacd8c. 3e& as chuvas atrasam alguns poucos dias além desta
média, cultivares precoces, ou até mesmo outras culturas,

teriam mzior viabilidade de alcancarem uma producédo

satisfatéris. Além disso, em termos de planejamento,
assinalzam a necessidade de ac¢bes pablicas rapidas e
eficazes, uma vez que cultivares tradicicnais e melhorados,

de ciclo m£dic, si&o tidos como sendo de baixa producfo, ou

rendimento, embora isto n%o deva ser tomado como regra

geral.

2.3. Otimizacdo das Taticas de Manejo Agricola ( "Response

Farming™)

Duckhan, citado por MATHER (1974), em uma discussio

sobre tomada de decisio em agricultura, lista &algumas das



informactes bédsicae, necessarias para quantificar as
relagcdes entre eventoe meteoroldgicos, seus efeitos esobre

plantas e animais e as consequéncias econdmico-sociais

Modelos tém sido usados para especificar estratégias
e taticas Otimas. A funcZo desses modelos € 0 de validar
préticas de longo ©prazo que sic maie bem adaptadas ao
amtiente local, ou seja, auxiliar produtores a obter
vantagens das estacdes favorédveis, quando estas aparecem, e
evitar gastos e prejuizos nas estagtes desfavoraveis.

"Response Farming” (RF), que se originou no Leste do
Fénia em 1980, é um destes modelos que faz a identificac8o e
a aquantificacio da variakilidade e a imprevisibilidade da
precipitacdo sazonal. Em cada local, wuma predicéo do
comportamento da precipitac@o esperada € feita no inicio de
cada estacdo, baseada numa data de inicio, definida para o
cultive. Um nimero de relaches entre o inicioc da EC e os
parémetros de precipitacio tais como quantidade precipitada,
duracio, freqliéncia, taxa média didria etc. s&o determinados
por analises dos registros histéricos. A formulacio da
resposta depende de uma avaliag@o do risco inerente.

Segundo STEWART (1890), desde 1984, a pesquisa sobre
RF tem alcancado um largo emprego em varias partes do mundo,
com relatos de trabalhos em Rwanda, Marrocos, Chipre,
Jordénia, Califdérnia, Nepsal, india, Nigéria, Mali, Senegal,
Burkina Fasc e Sri Lanka. A variabilidade da precipitacéo
sazonal e seus problemas correlatos formam a maior fonte de
riscos na producdo de culturas nos trépicos semi-4rideos e

subtrépicos. Esta wvariabilidade alcanca, de acordo com o
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mesmo autor, magnitudes de, aproximadamente, 1/3 a mais que
duas vezes a média de longo prazo. Dados e servigos
meteoroldégicos podem ser usados também no delineamento
quantitative de decis®es que envolvem irrigacg@o. HASHEMI e
DECKER (1969) relatam que dados climatolégicos e niveis de
rrobabilidade de precipitac8oc foram adaptados a um uso
quantitativo na esquematizacgio da irrigac@o de milho na
regiizo central do Estado de Missouri, EUA. Oe resultados
foram sensiveis reducbes no consumo de Agua para irrigacfo.
Eetas informactes tém sido usadas qualitativamente no
estabelecimento, ou no manejo de atividades agricolas, mas
existem poucos exemplos de decisbes, baseadas em estimativas
numéricas.

A incerteza com respeito &s expectativas de
precipitacé@o é diminuida, quando a informacdo é& disponivel,
relacionando a possivel variabilidade e as freqliéncias de
ocorréncias histéricas. A quest8o que se coloca é€ de que
forma estas informac®es poderiam servir ao produtor nos seus
prrocessos de tomada de decis@o. As anédlises de probabilidade
convencionais levam ¢ produtor a tomar um conjunto tnico de
decisfes e, portanto, as mesmas agdes a cada estacdo.

Em RF, o produtor combina sua experiéncia pessocal de
observactes periddicas e freqlientese e correlaciona o
comportamento da precipitac3o sazonal com a data de inicio
do periodo chuvoso. O intuito é reduzir o potencial de
variabilidade, associado com uma data de inicio, & remover
ent3c uma considerével medida de incerteza sobre a estacéo

Que ora comega.

BIELIOTEC A

DEPTO. ENG. ACAICOLA
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Objetiva-se, assim, maximizar a produgdo de culturas
com um maximo retorno por unidade de precipitacdo recebida,
além da identificacdo de novas culturas e da quantificacdo
do risco €& do desenvolvimento de critérios de predicdo da
pPrecipitacdo sazonal. A5 andlises e as interpretacdes s&o,
portanto, baseadas em registros de precipitecdo e séo
especificas para o sistema de cultivo em estudo.

A metodclogia de RF designa a data de inicio da EC
como & variavel-chave, na qual todas as outras est@o
relacicnadas. Segundo o mesmo STEWART (1990), em agricultura
de sequeiro, a EC depende da época em que as chuvas
efetivamente comegam. EstacBes de chuva com inicio precoce
sdo diferentes nae caracteristicas e, geralmente, superiores
na produgdo de culturas, em relacfo as estagdes de inicio
tardio. O conceito de inicio em RF refere-se ao primeiro
registro no tempo em que, assumindo "run-off" e perdas por
interceptacio iguais a =zero, as novas chuvas tenham
umedecido suficientemente o soclo, a fim de garantir a
germinagdo de uma cultura, mais uma gquantidade de &dgua que,
quando combinada com uma precipitacéo a um nivel
selecionado de risco, preencherd as exigéncias hidricas da
cultura até a iniciagdo do crescimento vegetativo. Em ocutras
palavras, este inicio poderia assegurar adequadas condigdes
hidricas para o amplo estabelecimento da cultura.

Os critérios, usados para determinar a data de inicio
em RF, podem diferir em diferentes andlises, em virtude de
mudancas no tipo de cultura, caracteristicas do solo,
comportamento histérico da precipitacé@o pré e pbds-inicio,

niveis de evaporag¢do etc. Os processos evaporativos devem
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ser considerados em todos os casos, porque sdo fatores
incontrolédveis. Os principios ©para os critérios de
determinacdc do inicio devem incluir a simplicidade e os
objetivos do estudo.

Todos o©os parémetroe da precipitacdoc, que possuem
ﬁaiores riscos na producZo de culturas e que formam relacles
com a data de inicio, tém cue ser analisados, incluindo a
precipitac@o sazonal total, sua duragdo, imediatos periodos
secos logo apds o inicio, pericdos secos no meio da estac@o,
data de fim da estac&o e fatores tais como quantidade de
precipitacio didria excessiva e periodos extremamente
umidos.

STEWART (1990) mostra aque a data de inicio € um
preditor util da precipitacdo efetiva & desenvolveu
recomendactes pormenorizadas de RF para a produc8o de milho
em Katumani, Kénia. STEWART e HASH (1982) fortaleceram estas
recomendactes com uma avaliagio econdmica.

Os danos envolvidos no procedimento comum do uso das
andlicses de probabilidade convencionais, que n8o consideram

ata de inicio para determinada probabilidade de chuva,

Q,

d

o inicio, s&oc ilustrados por Ramana Rao, citado por

m

apd
STEWART (1990), que indica para Anand, em Gujarat, India,
que &anos, em gque ag estacdes de crescimento COmeCam
tardiamente, tendem, por sua vez, a terminar precocemente e
s8o, portanto, muito menores do que as estacdes que comecam
mais cedo.

No entanto, a peequisa tem mostrado que as datas de
inicio, ou parémetros, tais como frequéncia de precipitacio,

quantidade média de chuva por dia e comprimento dos
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periodos secos dentro da estacdo, podem mudar de periodo &
periodo. O mesmo autor tem manifestado que desde 1971, as
relacbes do inicio do periocdo chuvoeo em Niamey e Bouza e em
Niamey, Nigéria, estio, marcadamente, diferentes daquelas
verificédas de 1854 a 1970 e em 1918, 18948 e 1968,
respectivamente.

McCOWN et alii (1981) afirmam que a eficiéncia, com
que a terra, o capital e o trabalho s%o usados na produgéo
de culturas nos climas semi-aridoe, é reduzida pela alta
rrobabilidade de que a oportunidade de uma produgéo
satisfatéria, fornecida pela precipitagdo, n8oc venha a
suprir a produci@o potencial pela melhoria na selecgdo de
cultivares, a populacio de plantas &€ o estado de fertilidade
do sole. Em ancs secos né&o-esperados, o2 insumos ndo s3ao
totalmente utilizados pela cultura, o que normalmente
exacerba os défices hidricos. Em anos com bom suprimento
hidrico, também nao-esperados, as cportunidades para altos
retornos ficam dimiuidas. Sem a capacidade de predizer a
natureza da estagd3o chuvosa, o beneficio econfOmico na
producido seri csempre bem menor do que nas EstacSes de
Crescimento (EC) confidveis. Dessa forma, o RF fornecerd ao
produtor uma previsdc do potencial da EC, &a tempo de
influenciar nas suas decisbes de manejo e um conjuntc de
recomendagtes € zlternativas.

Fundamental na derivag¢do de uma previsdo em RF sdo as
relactes entre a relativa precocidade de uma estac&o chuvosa
e o8 determinantes de seu potencial para suportar uma
producdo agricola, isto €, o comprimento da estagdo e a

gquantidade de precipitacdo recebida. Correlacdes positivas



tém sido relatadas para um grande numero de localidades
tropicais e mediterr8neas. A razioc aparente para esta
relacdoc € que, nestes casos, a data, em que cessam &s

menos varidvel do que a data, em que iniciam,

D

chuvas,
fazendo & durac&o da EC dependente, principalmente, deste
ultimo, muito embora possa haver. localidades com
comportamento totalmente distinto.

Em RF, o comprimento de um periodo precoce é
otimizado, 1isto &€, ele é feito t&o longo quanto poseivel,
mas precoce o suficiente para ndc afetar, seriamente, a
eficdcia dos ajustes de demanda hidrica das culturas e dos

potenciais de producdo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. A Macrorregido Estudada - Critérios de Escolha

Optou-se pelo estudo do Estado de Minas Gerais,
situado na regi3o Sudeste do Pais, entre os paralelos de 14°
13" S e 229 55° S de latitude Sul e os meridianos de 39° 51~
W e 51° 02" W (MINAS GERAIS, 1990).

No conjunto das wunidades da FederacBo, o estado
apresenta as mais expressivas elevagbes geograficas, sendo
constituido de cerca de 9% de terras altas (acima de 1.000
m) e somente 4%, de terras baixas (abaixo de 200 m). No que
tange & vegetacio, s80 identificados os seguintes tipos:
floresta Umida costeira, floresta seca, floresta subtropical
mista, cerrado e campo, o que confirma a larga variedade de
tipos climdticos ali existentes (MINAS GERAIS, 1990).

Pelo seu excessivo tamanho, e, por conseguinte, de
variados tipos climaticos, fol necessdria sua divis3io em
regides, climaticamente, homogéneas que melhor

representassem o contetdo do estado. Assim, utilizou-se de
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uma metodologia para a determinag@o dessas regifes, levando
em consideracdo, apenas, elementos climaticos tais como
temperatura e umidade relativa. Esta metodologia é a que se

apresenta & seguir.

3.2. Andlise de Agrupamento - Uma Proposta de Zoneamento

Climatico

Vérias foram as técnicas, jad formuladas, para fins de
elaboracdo de zoneamentos climaticos. No entanto, a pesquisa
tende sempre a exigir novas metodologias que visem assegurar
resultados mais abrangentes e confidveis. Na delimitacdo das
10 regides, climaticamente, homogéneas dentro do Estado de
Minas Gerais, foram adotados a metodologia € os resultados,
presentes em RIBEIRO (1883) e ASPIAZU et a&lii (1990),
conforme a Figura 1.

Os resultados finais da aplicacd&o dessa metodologia

tém apenas carater geral, assemelhando-se as classificacbes

climédticas convencionais. Vianello, 1992 (Comunicacao
pessocal) acrescenta que, a cada nova proposta metodolégica
deste porte, deve-se csempre proceder a uma andlise

comparativa com outras propostas de classificacdo climatica,

jéd estabelecidas, como, por exemplo, a de K&ppen.

3.3. Séries de Dados Climatolégicos Utilizados

Apés a escolha do mapa do Estado com 10 grupos, ou

regides, climaticamente homogéneas, passou-se ao seleciona-
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FONTE: RIBEIRO (18983) e ASPIAZU et alii (1980).

FIGURA 1 - Mapa do Estado de Minas Gerais com a Subdivisdo
relo Namero Otimo de Regides Climaticamente
Homogéneas.



mento das Estactes Climatolégicas, que representariam cada
regi@o. Oe dados dessas estaglbes, & excecdo de Lavras e de
Vigosa, foram obtidos junto ao 509 Distrito Meteoroldgico (59
DISME) do INMET, sediado em Belo Horizonte. As escolhas por
estas cidades deram-se, em fun¢do da confiabilidade, maior
namero de anos de registros e, principalmente, da
representatividade delas no contexto regional. Foram
analisados dados pentadais para todas as estacdes
mencionadas, & excecdo de Vicosa e Lavras, cujas informacdes
foram didrias. As caracteristicas gerais de cada uma dessas
estaglee encontram-se listadas no Quadro 1.

Dada a natureza deste trabalho, ndc foi feita nenhuma
andlise de ajuste, ou preenchimento de falhas nos registros
histéricos. Uma vez verificada alguma discrepéncia, o dado

era sumariamente eliminado.

3.4. Determinac3o da Evapotranspiracadao Potencial (ETp)

A literatura cita inUmeros métodos para a
determinacao da Evapotranspirag8o FPotencial (ETp). No
presente trabalho, optou-se pela escolha de dois métodos na
estimativa da ETp. O primeiro, o© método combinado de
Penman, descrito por SEDIYAMA (1887). O segundo, o método
baseado na radiacido, ou também intitulado método modificado
de Makking, descrito por DOORENBOS e PRUITT (1977). Este
segundo método, de formulacgdo menoe complexa, foi utilizado
quando os dados disponiveis de determinada localidade n3o

eram suficientes para a determinacdo, conforme o método

original de Penman.
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QUADRO 1 - Caracteristicas das Estactes Climatolégicas
Estudadas
Zona Latitude Longitude Altitude MNamero de
Nome Geogréafica (8) (W) (m) anos
Araguai Médio 16951° 42°04° 284 27
Jeaquitinhonha
Caratinga Rio Doce 18948~ 47°09° 610 27
Frutal Tridngulo 20°02° 48°56° 544 o7
Governador Rio Doce 18951 410586~ 277 30
Valadares
Lavras Sul 21914° 45°00° 919 12
Mocambinho Alto-Médio 15903° 44°01° 452 15
Montes Montes 16°43- 4352 648 25
Claros Claros
Teofilo Macuri 17°61° 41°931° 356 29
Otoni
Uberaba Triéngulo 19°46° 47°56" 743 30
Vigosa Mata 21945° 42051° 690 66

FONTE: ANUARIO ESTATISTICO DE MG, 1989.



3.4.1. 0O Método Combinado de Penman

Embora muitas formulacdeeg empiricaese sejam ueadas para
estimar a ETp, somente a equacdo de Penmam tem um
embasamento fisico. Penmam inicialmente combinou o balanco
de energia com equacgdes de transferéncia de vapor para
determinar a evaporacio de uma superficie umida. Segundo
PERRIER e SALKINI (1991), uma das formas de derivar a
equacgdc de Penmam € por meio do balango de energia.

A expressdo final de Penman é:

ET = [ &4 . (Ry - G) + 7 (e, - &) . £(Up)3/(s + ) eq. 3.1

€em gue

&4 = Declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor e
a temperatura correspondente, mb.9C™ 1.

e. = Pressdo de saturacio de vapor a temperatura do ar, em
uma superficie de agua livre, mb.

e, = Pressio real de vapor de dgua a temperatura do ponto de

orvalho, mb.
f(Up) = 0,35 . (0,50 + U2/16O) eq. 3.2

Fara a velocidade do vento em km.dia‘l, medida & altura de

dois metros acima da superficie.

R, = Baldo de radiag¢Zo, & superficie, cal.cm_g.
G = Fluxo de calor sensivel no solo, cal.cm 2
v = Constante peicrométrica = (CP . BYy/(0 . L) eq. 3.3
Cp = Calor especifico do ar & pressido constante = 0,242

cal.g 1 oc1,

P = Pressfio atmosférica, mb.



U = Relagdo entre o peso molecular da dguas em relaci@o ao do
ay = 0,;622.

L = Calor latente de vaporizacéo da agua, 590 cal.g_l.

Importante ressaltar gque FPenman ignorou o fluxo de
calor no solo, G, uma vez qQue este € apenas uma pequena
frac&8c de Rn’ quando a umidade do solo ndo € limitante.
Entretanto, mesmo sendo a medida de G ndo-fundamentel, ela
estd incluida na equacdo acima. Cite-se que outros autores,
con Monteith (1963, 1964), citado por ROSENBERG (1983),
ajustaram a equacgfdo no intuito de contabilizar as
resisténcias aerodindmica e estomatal da planta, muito
embora nd8c sejam agui mencicnadas, uma vez que o0 usc do
modelo de Monteith-Penman tem escassos relatos de wuso na

pesquica.

3.4.72. 0O Método Baseado na Radiac8o (Makking Modificado)

Inicialmente, proposto em 1957 por Makking, citado
por HOSENBERG (1983), ste método emprega, por meio de
regressio, a seguinte formulacdo para estimativa da ETp, em

mm.dia"l, utilizando-se de medidas de irradidncia solar:
ETp = ( Re . &4 / (& + %) ) + 0,12 eq. 3.4

em Que o0 termo energético R € convertideo em equivalentes
unidades de dgua evapcorada. De acordo com os mesmos autores,
a equacdo original de Makking tem dado bons resultados em
locais com clima frio e Gmido, mas nZ%o muito satisfatérios

em regites aridas.
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Este método foi adaptado por DOORENBOS e PRUITT
(1877), aque recomendam sua utilizacio para regidees, onde
oe dados climaticos medidos incluam a temperatura do ar e a
insola¢®o, ou a radiacgd&o, mesmo estando amusentes anotacgbes
de wvelocidade do vento e umidade relativa do ar. Mas,
segundc Doorenbos e Pruitt, citados por COSTA (1881), os
conhecimentos de niveis gerais de umidade e vento _Béo
necesegirios e podem ser obtidos do mesmo pericodo de anos
antericree na mesma regido, ou de extrapolacgbes de 4&reas
relativamente préximas. Cita o mesmo autor que esse método

assume, em condicgdes extremas, no verfo, um erro maximo de

Na adaptac8oc proposta pela Food and Agriculture
Organizaetion (FAO), a constante 0,12 é substituida por um
termo de ajustamento, dependente da umidade relativa média e
dae condigtbes de vento, durante o dia. Ali, esse termo é
utilizado de maneira indireta, isto é, procura-se num &baco
o valor do produto Rs. (a/(a + v)) e, de acordo com as
condig¢tes predominantes de vento e umidade, extrai-se o
valor da ETp desse mesmo &baco. Quando hé a necessidade de
célculce computacionais, hd que se fazer a transformaclo das

informagoes, contidas no adbaco em equacdes matematicas.

3.5. Determinacdo da Evapotranspirac83o Real (ETr)

3.5.1. 0 Coeficiente de Cultura (Kc)

A ETr resulta quando hd um suprimento inadequado de

dgua, .0 que ird ocasionar uma reducic da disponibilidade



29

hidrica a planta. A gquantidade de agua realmente
evapotranspirada, por uma cultura (ETr), é, na maioria das
vezes menor, e, €m algumas poucas ocasides, igual a
quantidade de adgua, que poderia estar sendo, potencialmente,
evapotranspirada (ETp). Estas diferencas parecem estar
relacionadas com as resisténcias as difusdes externa e
interna da &gua na planta.

A relacio ETr/ETp pode ser expressa como uma funcéo
do potencial da dgua no solo e tem sido usada como um indice
do suprimento de &dgua, em relagdo & demanda.

COSTA (1991) cita gque alguns estudos mostraram ser
esta relacdo, aproximadamente, constante para mesma cultura
numa mesma fase de seu ciclo. JENSEN (1973) definiu esta

razio como sendo coeficiente de cultura:
Ke = ETr/ETp eq. 3.5

Esta relacé@o é afetada, segundo DOORENBOS e PRUITT
(1977), principalmente, pelas caracteristicas da cultura,
seu estadic de crescimento, comprimento do ciclo e condigdes
climatclégicas. COSTA (1991) afirma que a época de plantio
afeta o Kc de maneira indireta, pois tem influénecia no ciclo
da cultura e na sua taxa de crescimento. Mesmo dentro do
ciclo da cultura, segundo afirma MOTA (1886), a duragdoc do
dia, ou fctoperiodo, ira atusar, reduzindo, ou prolongando o
ciclo da planta sobre sua composicdo guimica, formacd8o de
bulbos, tubérculos, raizes carnosas, atividade e repouso
vegetativo, tipo de flores e resisténcia ao frio.

Aesim, os Kces devem ser determinados para cada

cultura, em cada fase de seu ciclo, em cada época de
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plantioc € em cada regido. COSTA (1991) cita que, apesar da
existéncia de algumas férmulas e graficos para sua
determinacés, a melhor e mais confidvel maneira de
determinéd-los €, ainda, experimentalmente, no campo.

Necste trabalho, utilizou-se da metodologia proposta
por COELHO (1978) e COSTA (1991), em gue o primeiro comparou
varios métodos que inter-relacionavam a temperatura do ar
com ¢ comprimento do ciclo do milho, por meio da utilizacdo
de conceitos como os de graus-dia, funcio temperatura (FT) e
cutroe. A funcio temperatura mostrou-se comc tendo ¢ melhor
comportamento e pode, resumidamente, ser, assim, descrita
apés a divisdo do ciclo da cultura em gquatro estadios (1,
11, I1II e 1IV), conforme o Quadro 2, passa-se, entdo, a
determinar o comprimento de cada estadio e relaciond-lo com
a temperatura do periodo de duracgd@o deste intervalo. Em
funczo da temperatura wmédia diaria, cada dia recebe um
valor de FT correspondente, o qual é calculado, por meio das

seguintes equacgdes, de acordo com a faixa de temperatura:

FT = 0,0266T - 0,1596 , 8 °%C < T < 21 ©°C; eq. 3.6
FT = 0,0857T - 1,389 , 21 °C < T < 28 ©C; eq. 3.7
FT = 1,0000 , 28 9C « T « 32 °C; eq. 3.8
FT = - 0,0833T % 3,67 , 32 %€ ¢ T « 44 °¢ eq. 3.9

O=s valores de FT sZo ent&o acumulados, diariamente,
até o final de cada estéddio e, sucessivamente, até o dltimo,
os quais fornecem a durac&o do ciclo total da cultura.

Dos totais de FT &acumulados e dos wvalores da
temperatura média de cada periodo analisado, obtiveram-se,

assim, o0s dados dos Kes.
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QUADRO 2 - Fases dos Estadice zo Longo do Ciclo das Culturas

FASES ESTEDIOS

I da emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo
I1 de 10% do desenv. vegetativo até a floracio

0

il
W)
ay

ITI da floracio a matur

¢t

=

[}

IV daz maturacé@o & colhe

3.6. O Programa Computacional - Cdlculo de ETp, ETr e Ke

Para o céalculo dos valores de ETp, ETr e Ke, foi
desenvolvido um programa computacional em linguagem Pascal,
desenvolvido com o intuito de ser utilizado,
especificamente, neste trakbzlhz. Estes célculos foram feitos
para determinados pericdos do ano, em funcio das

coordenadas gecgréaficas do loczl e principalmente, de dados

meteoroldégicos. Empregou-se come compilador a versdo 5.5
Turbo-Pascal. Uma visualizacis mais pormenorizada deste
programa pode ser vista no Apéndice, onde se esquematiza o
diagrama de blocos do mesmo.
3.6.1. Datas de Inicio e Fim das Chuvas
Neste +trabalho, coerente com os principios que
norteiam a escolha do inicio da EC, quais sejam a

simplicidade e a praticidade, determinou-se como o inicio
(I) a data apds 19 de setembro, quando a precipitacio,

acumulada em trés dias consecutivos, alcanga, no minimo,
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20 mm, desde que nac haja & ocorréncia de um periodo seco,
nos 30 dias seguintes, que exceda sete dias consecutivos,
uma vez que as necessidades hidricas das plantas podem, em
periodos de até 10 dias, ser, normalmente, satisfeitas pela
dgua armazenada no solo.

Jé& para o fim (F) do periodo chuvoso, escolheu-se a
data ap6s 12 de marco, na gqual n&s ocorre chuva num periodo
de 20 dias, tempo suficiente para que o produter tome suas
decistes sobre colheita, armzzenzgem e comercializagdo. Foi
considerado como chuva, parz todos os efeitos, a altura de

Zgua precipitada de, pelo mences, 1 mm.

3.6.2. A Estacdo de Crescimento (EC)

Fundamental mna derivac¢iZo de previetes em RF s&o as
relactbes empiricas entre umz pcssivel precocidade de uma
estacio chuvosa e o seu potencial para suportar uma produgéo
zgricola, ou seja, o comprimento em dias da estagcdo e a
quantidade de precipitag@o recetvida. A data do término das
chuvas é menos variavel do cue a Zdata de inicio, 0 que torna
s duracdo da EC dependente, principalmente, deste Ultimo. Em
RF, o comprimento de uma estz¢Zs precoce € otimizado, ou
cseja, ele é feito tdc longo cuanto poseivel. Desta forma,
adotou—-se neste trabalho, para o comprimento da EC, a

contabilizacd3c dos dias corricdce, datados desde o inicio até

o fim das chuvas, ou seja:

EC = F -1 eq. 3.10

BISLIOTECA
DEPTO. ENG. AGRICOLA




Estabeleceram-se, aseim, datas médias de "I" e de
"F", que foram, a seguir, analisadas quanto & distribuicgdo
de frequéncia € classificacédo dos anos, em funcéo da
confrontacdo doe valores de chuva e demandas evaporativas

real e potencial.

3.6.3. Distribuicdes de Frequéncia do Comprimento da EC

Apés eas determinactes dos valores das ECs, em dias,
passou-se ac cédlculo das probabilidades de ocorréncia de que
as EBECs excedescsem duracdes especificadas, também, em dias.
Para isso, subdividiram-se esses valores dos comprimentos em
intervalos, regualarmente, espacados de 15 em 15 dias,
estabelecendo categorias de estudo probabilistico tedrico,
relativos &a uma data média, para o inicio do periodo
chuvoso.

A seguir, para cada categoria, anteriormente, citada,
estabeleceu-ce um critério Gnico de subdivisZo do inicio do
periodo chuvoso em precoce (de 20 a 10 dias antes - de 22/089
a 02/10), normzl (de 9 dias antes a 10 dias depois - de
03/10 a 22/10) e tardio (de 11 a 20 dias depois - de 23/10 a
01/11), & excecg&o de Vicosa, cujas informacgbes permitiram a
subdivis@o em quatro classes, quais sejam: muito precoce (de
30 a 20 dias antes da data considerada como média - de 17/09
a 28/09), precoce (de 19 a 10 dias antes da data média - de
29/08 a 08/10), normal (entre 9 dias antes a 10 dias depois
- 09/10 & 27/10) e tardio (de 11 & 20 dias depois - de 28/10

a 06/11).



3.7. Produtividade de Milho e Demanda Evaporativa

As condicdes evaporativas sZo muito mais uniformes de
ano a ano do que ag precipitacdee e, a um certo tempo, B8&0
absolutamente uniformes sobre grandes areas de condigdes
semelhantes. Dados climdticos confiaveis, quando combinados
com avancces tecrnclégicos, podem fornecer uma base para
estimativas de exigéncias hidricas da cultura, &além de
informactes acercs de produtividades méximas alcancaveis.
Contudo, tais estimativas tém gque estar correlacionadas com
as respectivas ECs, designadas por provaveis datas de
plantioc e épocas de maturacdo, uma vez que condig¢gles
evaporativas mudam, rapidamente, de uma época do ano a

ocutra.
Neste tratzlho, estimativas foram feitas para cada
periodo de 15 dias, indo da possivel data de plantio, 12 de

data de 31 de dezembro. A precipitacgéo

fal}

setembro até
anteriocr ao plantioc é assumida nZoc como tendo sido toda

cZo, mas, sim, armazenada na zona do

perdida ©por evepcora
sistema radicular para uma extracio futura, e a &gua que
excedia a capacidade de armazenamento do solo, como sendo
perdida por perccolzacio profunda.

Nesta andlise, proccurou-se estabelecer a relagdo

entre a produtividade méxima alcancdvel, supondo cultivares,
climaticamente, adaptédveis e a energia livre disponivel para
crescimento, mostrada por brilho solar e temperatura do ar.
A energia €, entZo, representada pela taxa de expectativa
média quinzenal, de 12 de setembro a 31 de dezembro, da

demanda evaporativa potencial.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Relactes entre as Datas de Inicio das Chuvas e o
Comprimento da Estacdao de Crescimento (EC) - Os
Comprimentos da EC para Inicios Varidveis do Periodo

Chuvoso

Tzbelas, que mostram as relag¢des entre as classes, ou
rericdos de provavel inicio das chuvas e 08 respectivos
comprimentos da EC, foram preparadas para cada localidade.
Essas classes, com numercs de dias variédveis exXpressam,
teoricamente, o valor percentual probabilistico que se
esperaria encontrar para o comprimento da EC, em dias, como
resultado das andlises efetuvadas nas séries histéricas
investigadas. Essas mesmas classes foram elaboradas para
rericdose oscilantes entre os anteriores, em torno e,
postericormente, a uma data escoclhida como média, ou data,

que, pelo critério adotado, mélhor representaria o inicio do

periodo chuvoso, ou seja, computou-se probabilidades de

'/']
(A}



comprimentos da EC para periodos considerados precoces,
normal e tardioc do inicio das chuvas.

De maneira geral, observa-se para todas estas regides
uma relagdc entre a data de 1inicio das chuvas e )
comprimento da estac@o de crescimento. Inicios precoces do
periodo chuvoso redundaram, na maioria das vezes, em épocas
chuvosas, significativamente, menores, ocu seja, € visto que
em locais, onde as chuvas comecam mais cedo, estas tendem
também a terminar mais cedo. De maneira diversa, quando se
tém periodos chuvosos iniciados, tardiamente, ter-se-& EC
com pericdos, relativamente, maiores, ou seja, eles s8o
"alongados", resultando numa estacdo de cultivo,
consideravelmente, maicr.

Estas tabelas sdo mostradas a seguir, por ordem
alfabética, para nove localidades (excluiu-s Mocambinho,
cuja série histérica incompleta impossibilitou a
investigac@o).

Na primeira das tabelas, observa-se que para Aracuai
(Quadro 3), na classe de inicio precoce do periodo chuvoso,
a probabilidade € de 100%, para que se encontrem periodos
chuvosos de até 174 dias. Estes percentuais caem para a
metade e zero, qguando se computam ECs maiores que 189 e 234
dias, respectivamente. Ja para periodos posteriores & data
média (classe tardia), observou-se que se pode esperar uma
probabilidade de até 33% para comprimentos da EC maiores que
189 dias. Naqueles periodos, que gravitam em torno da média,
héd ECs, que excedem 219 dias em até metade dos anos estuda-
dos, cainde para zero, quando se tem EC com mais de 234

dias, o que demonstra um melhor comportamento deste periodo.
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QUADRO 3 - Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duracdes Especificadas para Inicios Variédveis do

Periodo Chuvoso para Aracguai, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE 11 CLASSE 111

EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
129 100 100 100
144 100 100 50
159 100 100 50
174 100 100 33
189 50 100 33
204 zZero 100 17
219 ZEYO 50 ZEero
234 ZEYO ZEero ZEero

Tem—-se o mesmo comportamento, ao analisar-se o quadro
referente a Caratinga, (Quadro 4), porém com uma segmentagdo
maior na andlise. A Classe 1 (precoce) comporta valores,
relativamente, altos (78%) de probabilidade de comprimentos
da EC para até 220 dias, ou mais. Na Classe 11 (normal)},
observou-se a ocorréncia de EC de até 235 dias, ou mais,
embora peguena (25%), o que reforca a idéia de que periodos
chuvesos, iniciados nos periodos préximes & data média, tém
um comprimento maximizado, embora a Classe III (tardia)
tenha tido um comportamento semelhante.

J& para Frutal (Quadro 5), notaram-se distribuicGes
mais diferenciadas. No periodeo anterior & média, ha 70% de
probabilidade de que se encontre EC de 241 dias, ou mais,
caindo para 40% e zero para EC de 256 e 271 dias,
respectivamente. Naquelas datas posteriores & considerada
como média (04/10), pode-se esperar gque haja ECs maiores que

196 dias em até 67% dos casos consultados, caindo para zer



QUADRO 4 - Probebilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Durac¢d=e Especificadas para Inicios Varidveis do
Periocde Chuvoso para Caratinga, MG

Comprimento da CLASSE 1 CLASSE I1I CLASSE III

EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
145 100 100 100
160 100 88 86
175 100 75 86
190 89 62 43
205 89 62 29
220 78 62 14
235 55 25 ZETO
250 33 ZEero Zero
265 22 Zero ZETO
280 22 ZEYO Zero
295 11 zZero zZero
310 ZETO Zero ZETO

QUADROC 6 - Probztilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Dureagtes Especificadas para Inicios Varidveis do
Pericdo Chuvoso para Frutal, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE I1I CLASSE 111

EC, excedendo Precoce Normal Tardia
{dias) % % %
181 100 100 100
196 90 100 67
211 g0 50 Zero
226 80 33 ZETO
241 70 Zero ZETO
256 40 ZETO Zero

27% ZEero ZEero ZETO
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para ECs maiores que 211 dias. Comportamento intermedidario e
bastante amplo pbde ser visualizado na Classe II (normal),
com valores de ECs maiores gue 211, ou mais dias em até 50%
dos casos.

Para Governador Valadares (Quadro 6), cbservou-se um
comportamento distinto daguele observado nas demais
localidades. Ai, as ECs s3o tanto maiores, & medida que se
tém inicics do periodo chuveoso mais tardios. Assim, € que ha
100% de probabilidade de se ter ECs maiores que 170 dias
para a classe tardia, caindec para 60% e 33%., quando se
analisa © mesmo comprimento nas classes precoce € normal,
respectivamente, o© gque vem confirmar a importdncia de se
terem plantios planejados para & regido.

Na localidade de Lavras (Quadro 7), ha uma
predominéncia de estacdes mais longas, quando se analisam as
Classes 1 e II, ou seja, periodos que ndo os proximos a
data média (22/09). Na Classe I1I (tardia), ressalta—se que,
j& para ECs maiores que 180 dias, a probabilidade cai a
zero, indicando um periodo pouco propicio ao plantio, sendo
que para as classes I e 11 (rreccce € normal), os valores,
para os quais a probabilidade é zero, s&o para ECs maiores
gque 315 e 270 dias, respectivazmente.

Em Montes Claros (Quadro 8), nos periocdos em torno da
data média de inicio da estagzZo chuvosa (24/10), €& de se
esperarem ECs maiores que 189 dias em até 40% do numero de
anos estudados, caindo para a metade (20%) para ECs de até
219 dias, cu mais. Nos dias anteriores & data média (inicio
precoce), o plantio al efetuado ndo poderd contar com uma EC

maior que 218 dias e, nesta mesma Classe, para ECs maiores
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QUADRO 6 -~ Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duractes Eepecificadas para Inicios Variéveis do
Periodo Chuvosc para Governador Valadares, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE I1I CLASSE III
EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
110 100 100 100
1256 80 92 100
140 80 75 100
155 60 87 100
170 80 33 100
185 40 33 80
200 40 25 60
215 40 25 60
230 20 8 40
245 20 8 40
260 ZErao ZEero 20
275 Zero ZEero 20
290 ZETO ZETO 20
305 ZETO ZEero ZEero

QUADRO 7 - Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duractes Especificadas para Inicios Variaveis do
Periodo Chuvoso para Lavras, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE 11 CLASSE III

EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
185 100 100 100
180 100 100 ZETO
185 95 80 zZero
210 90 60 ZETO
225 90 60 ZETO
240 80 20 ZETO
255 65 20 Zero
270 20 ZEero ZETO
285 5 ZEro ZETO
300 5 ZEero ZETOo

215 ZETO ZETO ZETO
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QUADRO 8 - Probabilidade de que o Comprimento da EC Exceda
Duracoes Especificadas para Inicios Varidveis do
Periodo Chuvoso para Montes Claros, MG

Comprimento da CLASSE 1 CLASSE I1 CLASSE T1II
EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
114 100 100 100
129 100 100 70
144 100 100 50
159 100 40 50
174 100 40 10
189 67 40 10
204 33 20 10
219 ZETO 20 ZEero
234 ZETO ZETO ZETO
que 204 dias, as ocorréncias reduzem—se a um tercgo.
Entretanto, para os inicios situados, tardiamente, tem-se

metade dos casos para ECs de mais de 159 dias. Assim, para
esta regid3o, & de se esperar que, para plantios efetuados
apds a data média, nZo ha seguridade, visando o
aproveitamento do periodco chuvoso da regio.

Para Tedfilo Otoni (Quadro 9), onde constatou-se o
mesmo comportamento, indicando que se podem efetuar plantios
nos periodos, exatamente, anteriocres & data média (12/10),
onde em até 67% dos cascs foram verificadas ECs maiores que
189 dias. Por wuma EC maior (214 dias, ou mais), a
probabilidade é de 0% (zero) na Classe 111, e, na Classe 11,
tém-ce indices percentuais intermedidrios, sendo que em até
14% dos casos fcram notadas ECs maiores que 289 dias.

Para Uberaba (Quadro 10C), hda uma semelhanga para com

a localidade de Frutal, em virtude de, provavelmente,



QUADRO 8 - Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duracdes Especificadas para Inicios Variaveis do
Pericdo Chuvoso para Tedfilo Otoni, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE 11 CLASSE III
EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % ' %
109 100 100 100
124 100 100 86
139 100 100 86
154 100 86 86
169 78 71 71
184 67 71 29
199 67 57 29
214 44 43 ZEYTO
229 33 43 Zero
244 22 14 ZETO
259 11 14 ZEero
274 11 14 Zero
289 s 51 14 ZETO
304 ZEro ZEYTO ZEero

QUADROC 10 - Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duracbes specificadas para Inicios Variéveis
do Periocdo Chuvoso para Uberaba, MG

Comprimento da CLASSE I CLASSE I1I CLASSE 111
EC, excedendo Precoce Normal Tardia
(dias) % % %
175 100 100 ZEero
180 94 90 ZEYO
205 a4 80 ZEero
220 88 40 ZEero
235 53 20 Zero
250 35 10 Zero
2865 18 10 ZEero

280 ZETO ZEeETO ZEro




pertencerem a meema regidao (Triéngulo). Ai, h& a
predomindncia de ECs mais longas nas Classes I e II com
indices percentuais pouco diferenciados, mas com ocorréncias
verificadas de ECs com até 265 dias, ou mais. Na Classe III,
contudo, nio houve nenhuma ocorréncia de ECs que se
iniciassem apdés a data considerada como média, © que vem
demonstrar a importéncia de se evitarem plantios, efetuados
nesta época.

Na anédlise de Vicosa (Quadro 11), houve,
diferentemente, das feitas anteriormente, ndc tré&s, mas
quatro Classes de datas de inicio das chuvas. Nestas, héa
clara predominéncia de ECs maiores para as duas primeiras
Classes, respectivamente, de 30 a 20 dias antes - 17/09 a
28/09 e de 20 a 10 dias - 29/09 a 08/10, também antes da
data, considerada média (17/10). As diferengas acentuam-se,
quando se analisam as Classes 111 e IV, respectivamente, ao
redor e posterior & média, ou seja, de 10 a 20 dias depois -
28/10 & 08/11. Nesta ultima, o valor de 100% de ocorréncia
dos casos deu-se somente para ECs acima de 90 dias, sendo

que, para EC acima de 250 dias, o indice foi 0% (zero).

4.2. Andlises das Séries de Precipitacio e Demandas

Evaporativas - A Chuva como Sinalizador de Epocas de

Plantio

Duracoes médias de cada estddio fenoldgico podem ser
vistas no Quadre 12 seguinte, representando valores desde a
data de 10 de setembro, data escolhida, arbitrariamente,
partindo-se do pressuposto que, a partir dai, o agricultor

jé poderia iniciar suas atividades de campo.
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QUADRO 11 - Probabilidades de que o Comprimento da EC Exceda
Duracdes Especificadas para Inicios Varidveis
do Periodo Chuvoso para Vigosa, MG

Comprimento CLASSE I CLASSE 11 CLASSE 111 CLASSE 1V
da EC Mauito precoce Precoce Normal Tardia
excedendo de 30 a 20 de 19 a 10 de 9 dias de 11 a 20

dias antes dias antes antes a 10 dias
dias depois depois
(dias) % % % %
20 100 100 100 100
115 100 100 100 95
130 100 100 100 89
145 100 100 a5 84
160 100 100 g5 79
175 100 100 g5 63
190 100 92 a0 47
205 100 77 81 32
220 g2 62 71 21
235 50 54 62 5
250 50 38 43 ZEero
265 42 31 24 Zero
280 38 15 14 ZEro
295 33 15 9 ZEero
315 ZETO ZEro ZEero ZEero

QUADRC 12 - Duragdes Médias dos Estéddios Fenoldgicos da
Cultura do Milho, para HNove Localidades do
Estado de Minas Gerais

Duracio Média por Estadio

(dias)
L.ocalidade
| 11 111 IV Total
Eracuai 5 37 24 16 82
Caratinga 8 58 42 25 133
Governador Valadares 6 45 30 17 98
Lavras 11 65 50 33 159
Mocambinho b 35 26 18 84
Montese Clarocs 6 46 37 24 113
Teéfilo Otoni 7 50 34 22 113
Uberaba 6 48 36 23 113
Vicosa 11 71 45 30 157




Da mesma forma, no Quadro 13 seguinte tém-se os
resultado da aplicacdo dos conceitos de "I" e de "F" e, por
coneseqiiéncia, do comprimento da EC em dias (valores médios),

para nove localidades do estado.

QUADRO 13 - Valores Médios das Datas de Inicio ("I") e Fim
("F") do Periodo Chuvoso e Comprimentos Médios
da EC, para Nove Localidades do Estado de Minas

Cerais
Localidade Data Data Comprimento da EC
s A i i (dias)
Aracuai 19/10 16/04 179
Caratinga 13/10 18/05 217
Frutal 04/10 16/05 225
Gov. Valadares 17/10 15/05 217
Lavras 22/09 24,05 243
Montes Claros 24/10 06/04 164
Teéfilo Otoni 12/10 11/05 201
Uberata 25/09 19/05 230
Vicosa 17/10 23/05 221

Le Figuras de 2 a 10 seguintes mostram o comportamen-
to hiestérico dos parémetros evapotranspirométricos (ETp e
ETr) e de precipitaclo para as localidades estudadas, a
eXCECED de Frutal, cujas poucas informacdes n&o
poseibilitaram este estudo.

Nescsas figuras, pode-se inferir a marcha destes
parémetros, ora em queda desde 1e de setembro
(Precipitacdac), ora em ascensdo (ETp e ETr) até 31 de
dezembro, em gue se admite que o agricultor nZo tomaria mais

a decisZo de efetuar um plantic de sequeiro e espacados de
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FIGURA 5 - Caracteristicas das Demandas Hidricas da Cultura
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de Lavras, MG.
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Mocambinho
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Teofilo Otoni
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FIGURA 9 - Caracteristicas das Demandas Hidricas da Cultura
do Milho (ETp, ETr) e Precipitacdo, para a Regifo
de Uberaba, MG.
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15 em 156 dias. Estas curvas de tendéncias médias tempcrais
para &as exigéncias hidricas do milho, embora n3o tenham
todas o mesmo grau de relevadncia, qQuando da escolha de uma
data propicia zo plantio, podem oferecer uma razodavel nocédo
gue venha suportar decisd®es sobre manejo de &gua e sobre
semeadura de milho para cada regido.

De maneira geral, estas tendéncias podem favorecer um

rlantico precoce quando isto for possivel, ou mesmo um
tardio, quando se ponderam os riscos envolvidos nesta
atitude. Neste intervalo de, aproximadamente, 120 dias,

pbde-se estabelecer, pela andlise das curvas de ETp e P e,
em confronto com os critérics, adotados para as datas de "IV

e de "F", uma época minimamente adequada ao plantio de
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milho, embora esta seja wuma decisdo que n#o dependa,
exclusivamente, destes parémetros.

Por exemplo, para Aracual (Figura 2), observaram-se
altos indices de demandas evaporativas ao final do ciclo,
(600 mm e 483 mm, respectivamente, para ETp e ETr), aliados
a baixos wvalores de precipitacico total. Os némeros,
representados nas curvas, indicam, na verdade, valores de
expectativa dos parémetros para os 15 dias seguintes, ou
seja, se a decisio de se plantar for em determinada data
apbs 19 de setembro, gquais os valores de P, ETp e ETr, que
se esperariam acumulados para o© periodo seguinte. E
perceptivel que, na Figura 2y a expectativa por
precipitagdo wvail caindo menos, abruptamente, de 01/08 até
01/10 do gue desta data até 31/12, periodo este que pode ser
inferido como o© mais propicioc ac plantic de milho para a
regido. Evidentemente que, os plantios efetuados apds 12 de
dezembro teriam pouca viabilidade de satisfazer suas
necessidades hidricas e fisiolégicas das culturas e, no
presente caso, do milho.

Jé& para Caratinga (Figura 3), ha que se observar que,
tanto as curvas de ETp como de ETr tém uma partida bastante
aproximada. Para a precipitacdo, a queda na expectativa €,
significativamente, acentuada do dia 01/10 até 31/12,
podendo cignificar épocas mais indicadas ao plantio.
Contudo, as curvas de ETp e ETr tém um aumento quinzenal
pouco acentuado, minimizando a baixa expectativa de chuvas
para o pericdo anteriocr ao mencionado.

Para Lavras, h&a wuma uniformidade na curva de

precipitacdo, durante todo o periocodo analisado, com apenas
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algumas pequenas diferencas entre 12 de dezembro e 31 de
dezembro, aliado a valores, relativamente, baixos de
demandas evaporativas, o que confere uma certa flexibilidade
na definicio de datas mais propicias ac plantio para a
regiao.

Para Tebdbfilo Otoni (Figura 4), apesar dos baixos
valores, esperados para a precipitaci@o, em comparacfo com
outras localidades, o periodo compreendido entre 12 de
setembro e 31 de outubro pareceu ser o de menor queda nesta
expectativa, podendo ser uma provdvel data favoravel ao
plantic. HNotem-se também os valores muito proximos para ETp
e ETr (502 mm e 447 mm, respectivamente, ao final do
periodo).

Para Governador Valadares (Figura 4), fica patente,
néo 86 a proximidade dos valores das demandas
evapotranspirométricas, bem como trés distintas fases na
curva de precipitag&o. Uma primeira, do dia 12 de setembro
até, aproximadamente, 19 de outubro, de tendéncia linear e
de pcuco declinio; uma segunda, indo desta tltima data até
proximo a 31 de outubro, com queda mais acentuada que a
antericr, e uma Vltima, de 31 de outubrec a 31 de dezembro,
indicando que, como os indices de expectativa pluviométricos
tendem a decrescer mals rapidamente nesse periodo, este
poderia ser uma hipotética data mais adegquada ao plantio.

E de se notarem os comportamento de Montes Claros e
Uberaba (Figuras 7 e 9) onde, de 19 de setembro a 31 de
cutubro, parece ndo ser uma boa época de plantio, dada a
substancial linearidade na curva de expectativa de

precipitacdo, indicando Dbaixos totais de expectativa por
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chuva, apesar de que, a partir desta data e até 31 de
dezembro, tenha havido um aumento, com indices
pluviométricos, relativamente, altos.

Um comportamento de queda menos acentuada, adiciocnada
a padrtes elevados de demandas hidricas, pode ser observado
para Mocambinho (Figura 6), chamando a atencdo os baixos
valores de expectativa por precipitacdo, muito embora os
totais anuals nadc sejam baixos, mas sim mal distribuidos, e
os altos indices de expectativa por evapotranspiracio (8678
mm € 544 mm, respectivamente para ETp e ETr).

Finalmente, cobservam-se os padrbes peculiares para as
marchas destes parémetros para Vicesa (Figura 10). De
inicie, hé& uma gueda pouco acentuada nas expectativas de
precipitacdo, desde 12 de setembro e até 12 de outubro; a
partir dai, e zté 321 de dezembro, a gqueda é acentuada e,
aproximadamente constante. Ja& para acs evapotranspiragles
rotencial e rezl, ¢ &sumento € praticamente linear e
constante, ao longo deste periode, com valores bastante
proximos, quando do inicio da contabilizacdo, 44 mm e 22 mm,

respectivamente.



5. RESUMO E CONCLUSOES

lises e discusstes dos resultados, obtidos no

an

Das an
presente trabalho, conclui-se gque:

a) Os critérios utilizados para a definic&o de datas
de inicic e fim do periodo chuvosc carregam elevado grau de
incerteza, dadas as dificuldades de se precisarem, com
exatidédo, estas datas e da pequena extensido das séries
pluviométricas.

L) A segmentacloc da estaciZo chuvosa, em periocdos

znteriores, em torno, e posteriores & data média, embora

n

sossam  fornecer importantes  informacgdes, € um critério

Ual
r

impreciso & subjetivo.

¢) No tocante as indicacgles de datas mais propicias
a0 plantio da cultura do milheo, puderam-se observar os
seguintes periodos: Aracuai (entre 03/10 e 22/10), Caratinga
(entre 01/10 e 01/11), Governador Valadares (entre 23/10 e
31/12), Montes Claros (entre C1/10 e 22/10), Tedfilo Otoni
(entre 22/09 e 22/10) e para as localidades de Lavras,

Uberaba e Vicosa, praticamente, todo o periodo de 120 dias

estudado.
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