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EXTRATD

HERRERA, Gabriel Garcia, MHM.5., Universidade Federal de
Vicosa, dezembro de 1991. Hodelo Aaroclimatico para a

Esi . | Produ 1ad o Milt (Z L)

a - Mexicog. Professor Orientador: Gilberto

Chohaku Sedivyama . Professores Conselheiros: Dirceu
Teixeira Coelho e Adil Rainier Alves .

Foram estudados modelos agroclimaticos de estimativa
de produtividade do milho para a Regi3o Lagunera do Meéexico,
tais como: a) 0O modelo proposto por Camargo, que considera a
redugdo da produtividade da cultura pelos fatores térmico e
hidricos (deficiéncias e excedentes); e b) 0 modelo 4que
considera a tendéncia tecnolodgica e a influéncia dos
parametros agroclimaticos.

Pelo modelo agroclimatico de Camargo, identificou-se
a necessidade de incluir o componente irrigacao que
representou, em grande parte, a tendencia tecnoldgica para a
estimativa da produtividade do milho na Regi3o Lagunera.

Por meio dos modelos agroclimaticos gerados para o

periodo de 1947 a 19860, com base nos parametros

agroclimaticos de Frere e Popowv, assim como os de Camargo,

Hiil
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ambos incluindo a tendéncia tecnologica, explicaram-se 83 e
87% da variacio total da produtividade do milhko,
respectivamente.

Para o periodo de 19820 a 1988, 0s modelos
agroclimaticos de Camargo e de Frere e Popow permitiram
explicar B2 e 99% da variacao total da produtividade do
milho, respectivamente.

Considerou-se necessaria a verificag3o da
consisténcia dos modelos agroclimaticos avaliados, com
informagoes de produtividade e dados climaticos para um

periodo maior de anos.



{. INTRODUGCAOD

As oscilagoes das condigoes atmosféricas podem
provocar flutuacoes na oferta de produtos agricolas,
comprometer a regularidade do abastecimento interno e,
ainda, afetar a estabilidade de precos em geral. Dessa
forma, torna-se importante a realizacio de estudos sobre a
produt ividade das culturas relacionados com as wvariacoes
meteorologicas, visando a um adequade planejamento.

Nas ultimas deécadas, a populacioc da Repiblica
Mexicana tem mostrado crescimento demografico consideravel,
de 42 milhOes, em 1965, para 71 milhOes de habitantes em
198@. A demanda total de grios, no mesmo periodo, aumentou
mais do que a produgao, segundo os dados dos Institutos de
Estatistica e de Agricultura do Mexico.

A agricultura mexicana constitui, basicamente, de
sistemas de sequeiro. Dos 21,3 milhoes de hectares
cultivados em 1983, os cultivos de sequeiro corresponderam a

74,4% e os cultivos irrigados, a apenas 23,46%.



0 milho, o feijao e o arroz constituem, desde epocas
remotas, os principais alimentos do Pais. 0 primeiro
destaca-se por ser cultivado em quase todas as regides
agricolas. Em 1983, o0 Mexico ocupou o quinto lugar na
produc¢3o mundial de milho. A Regildo Lagunera, situada dentro
das areas produtoras de algod3o, alfafa, uva e milho, esta
inserida na zona arida mexicana, com alta demanda de graos,
especialmente milho, que e seriamente afetado pelas
condi¢oes meteoroldgicas da regido. A produtividade media do
milhe, nessa regi3o, e de 2.07® kg/ha, e a superficie
semeada tem variado muito, de 4.50@ ha, em 19467, ateé cerca

de 34 000 ha em 1988, sendo, em sua maior parte, areas

irrigadas.

Diante do ewxposto, torna-se necessario dirigir
esforgos em pesquisas, no sentido de obter modelos de
previsio de safras agricolas, tendo como base os parametros
agrometeorologicos, com a finalidade de determinar a
influéncia do tempo na producio de gr3os, em especial o
milho, Assim, a presente pesguisa Lteve por objetivo

principal o desenvolvimento de um modelo agroclimatico, com
vistas a estimar a produtividade da cultura do milho para as

condigoes da Regiio Lagunera do Méwico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1, imat i ti iva de ividade

Existem diversos trabalheos a respeito do efeito dos
elementos climaticos sobre a produtividade das culturas.
Muitos modelos tém sido desenvolvidos, incluindo as
mudangas tecnologicas para explicar a wvariac3do total da
produtividade Dependendo da especialidade de cada
pesquisador, os trabalhos enfatizam determinados aspectos e
apresentam diferentes aproximacoes para quantificar as acdes
do clima na produtividade das culturas. Como exemplo, citam-
se o0s modelos de THOMPSON (194%), BAIER (1973), BRUNINI
(1i982), MOTA (1%983), CAMARGD (19B4), LIU e LIU (1984) e
CUELLAR (1999).

BAIER (1979) classifica os tipos basicos de modelos
agroclimaticos da segsuinte forma:

a) Modelos de simulagio do crescimento das culturas;

b) Modelos de analise planta-atmosfera; e

c) Modelos estatistico-empiricos.



Os modelos de simulagiao definem-se comao uma
representacio simplificada dos mecanismos fisicos, quimicos
e fisiologicos incluidos no processo de crescimento das
culturas. Tais modelos permitem explicar as relagcoes plant;—
atmosfera, determinando as causas gque resultam, por exemplo,
ha variagao da produtividade de uma cultura.

Os modelos de analise planta-atmosfera definem—se
como o produto da interag3o de dois ou mais fatores, que
representam a relagao funcional entre o elemento do clima e
a resposta particular da cultura, como o crescimento e a
produtividade . Esses modelos constituem um instrumento
pratico de pesquisa para se analisarem as respostas das
culturas as condigoes do tempo e do clima.

= 0s modelos estatistico-empiricos utilizam uma ou

mais variavelis independentes, sendo a variavel dependente a

produtividade da cultura. As variaveis independentes s3o,
freqlientemente, os elementos do clima, tais como:
precipitacao e temperatura do ar, ou os parametraos

agrometeorologicos derivados dos elementos do clima, sendo
os coeficientes de ponderagic obtidos normalmente pela
analise de regressano maltipla.

No modelo de THOMPSON (1949), a influencia do clima
sobre a produtividade do milho & separada da tendéncia
tecnologica, utilizando-se a analise de regressao multipla
para obter os desvios da produtividade em relagc3o a essa
tendencia. Segundo esse autor, em cinco estados produtores
de milho nos Estados Unidos, o periodo de 19230 a 1940

indicou wum incremento médio anual de 221 kg/ha de grios.



Observou-se que o0s desvios durante esse periodo foram
explicados pelas condigoes do tempo e do clima.

SEGOVIA e ANDRADE (1982) propoem um modelo, em que a
produt ividade potencial de determinada cultura e fungao das
condigoes de umidade do solo, reduzindo-se quando estas se
afastam - das condigOes consideradas ideais. Uma funcio e
definida para quantificar o efeito que a precipitacao
EXKEerce, indiretamente, sobre o caomportamento ha
produtividade, por meio do balanco hidrico do solo. 0O modelo
permite estimar as variacoes na safra, uma vez que sao
conhecidos a distribuigcao da precipitagao pluvial e os
limites de  dgua disponivel no solo que afetam o
desenvolvimento da cultura.

MOTA (1983) desenvolwveu um modelo que considera os
processos de transferencia de calor e massa no solo 2 na
planta, utilizando-se estimativas da evapotranspiracao
potencial em funcio dos fatores geocgraficos (latitude,
altitude e distancia minima do Oceano Atlantico) e a
evapotranspiragao da cultura., Outros parametros incluidos
nesse modelo foram a precipitagao diaria, os eventos
fenologicos da cultura e os valores de capacidade maxima de
agua armazenada no solo da regiio considerada. Introduziu-
se, também, um indice de estresse diirio de agua, com base
no principio de gue a reducio na produtividade e
proporcional a redugio na evapotranspiracio.

FRERE e POPOV (198@) apresentam um método para a

previsiao de safras agricolas, com base em dados



agrometeorologicos. 0 modelo processa o balanco hidrico do
solo durante a estacao de crescimento de uma cultura, em
perindos de sete ou 1@ dias, para mostrar as perdas de
produtividade associadas as condigoes hidricas do solo
desfavoraveis a cultura. 0 meéetodo tem como finalidade obter
um indice que repiesenta. em percentagem, a amplitude com
que as demandas hidricas de uma cultura anual sﬁp
satisfeitas em cada estadio do seu periodo de crescimento.
CAMARGO (1784) desenvolveu um modelo
agrometearologico de estimativa de produgao de graos, com
base nas produtividades potenciais de quatro cultivares de
soja, em fung3o das condicoes meteorologicas reinantes

durante o desenvolvimento da cultura, isto e:

Yest = Ypot. Fter. Fdef. Fexc, 1)
em que:
Yest = produtividade estimada;

Ypot = produtividade potencial do cultiwar;
Fter = fator de reducao associado aos graus-dias
acumulados (fator teérmico);
Fdef = fator de redugiao associado ao deficit
hidrico; e
Fewmc = +fator de redug3o associado an excedente
hidrico.
As estimativas da produtividade da soja pelo modelo
agrometeorologico proposto anteriaormente mostraram—-se
bastante satisfatdrias. Os coeficientes de determinagiaoc da

regressao entre dados observados e estimados wvariaram de



®,76 a ©,87, para quatro cultivares estudados.

BAIER (1973) desenvolveu um modelo no qual se avalial
a interag3o da contribuigdo diaria de trés ou mais variaveis
agrometeoroldgicas na produtividade da cultura, como sendo
fungio de periodos biometeorologicos. No modelo clima-
produtividade proposto, incluem-se dados climatoldgicos,
como as temperaturas maxima e minima do ar e parametros
agrometeorologicos como a evapotranspiracbes real e
potencial (ER e EP). O modelo fornece as contribuicOes de
rendimento diirio acumulado e o relacionamento matematico de
cada variavel de entrada com a produtividade da cultura. A
partir de varias combinagBes da temperatura maxima,
temperatura minima e a raz3o ER/EP, o modelo fornece
estimativas de produtividade.

STEWART e HASH (198B2) apresentaram um método para
avaliar o impacto do clima sobre a produc3oc agricaola nas
areas semi-aridas do Quénia, com base na analise dos
registros de precipitacio de uma dada localidade, juntamente
com os dados sobre o solo, manejo e fatores economicos.
Estimaram-se assim, para cada estag3o de chuva, a producdo
da cultura e o rendimento econbmico.

NELSON e DALE (1978) citam que analises de wvarios
modelos de regressiao miltipla para a previsiao da
produtividade media do milho, para o Estado de Indiana
(EUA), mostraram que as previsdes de praodutividade s3o mais
precisas quando se inclui nos modelos a tendéncia

tecnologica. Modelos que utilizam o ano como a variavel para



representar tendéncia tecnolagica apresentam grandes
flutuacdes nos parametros estimados e nas previsoes de
produtividade. 0 uso de nitrogénio aplicado as Aareas
cultivadas (com milho) como tendéncia tecnoldgica introduziu
no modelo redug3o na variancia dos coeficientes da regressio
e melhorou a estimativa da produtividade. A introduc3o dos
principais parimetros ambientais facilita interpretar a
interagio clima e tecnologia na produgio de milho.

DENNET et alij (1i989) analisaram as variacbes, ano a

ano, da produtividade de trigo, da beterraba-agucareira e do

tabaco, na Europa. As relagbes entre produtividade e clima
foram estabelecidas por meio da analise de regressio
multipla. A produtividade da cultura do tabaco foi

positivamente correlacionada com a temperatura e com a
precipitacio, respectivamente, no Morte e no Sul da Europa,
no vEerao. Condig¢bes secas no Ffinal da estac3o de
crescimento, ao Norte, e verdes quentes no Sul da Europa
diminuiram a produtividade da beterraba- agucareira. A
produtividade do trigo, por sua wvez, teve, em geral,
correlagd3o negativa com a pPrecipitagio e correlagido positiva
com a temperatura. 0 estudo reali=zado indicou que, para as
areas consideradas, aproximadamente 4@-790% da variag3o da
produtividade esteve associada as variacoes dos elementos do
clima.

SUBBARAMAYYA e RUPA KUMAR (198@) obserwvaram gque as
condigoes climaticas dos distritos da Costa e Sul de Andhra
Pradesh, na India, 530 apropriadas para a cultura da cana-

de=agucar Verificaram que os parametros do clima durante o



periodo de perfilhamento, 4que coincide com o periodo Preé-
monsonico, tiveram profundo efeito sobre a produtividade.
Uma egquagio de regressio multipla de segundo grau, incluindo
temperatura maxima, temperatura minima e umidade relativa no
terceiro més do ciclo da cultura, explicou a wvariagiaoc da
produtividade em 4@%X, aproximadamente.

LIU (1989) utilizou um modelo de simulag3ao do
crescimento do milho pelo processo fisioldgico, denominado
“CERES-Maize Model™, desenvolvido no Laboratorio de
Pesquisas de fAgua e Solo do Texas (EUA), para estimar a
produtividade de milho {(cultivar Dina 1) na regiio de Sete
Lagoas, Minas Gerais. O modelo simula os efeitos do codigo
genetico, do rclima e das condigdes fisicas do solo no
desenvolvimento e na produtividade do wmilho. 0Os dados
climaticos, de solo e da cultura naquela regi3ao mineira, no
periodo de 1983 a 1987, foram usados para avaliar o
desempenho do modeloa., As produtividades estimadas pelo
modelo foram iguais a 98,3, i1é7,1, 13,4, 90,2 e ?1,3%X das
observadas para os anos de 1983, 1784, 1983, 1984 e 1987,
respectivamente. Verifica-se, assim, um erro de estimativa
menor que 1@8¥%. Entretanto, ao se aplicar o modelo de
simulagdo para estimativa da produtividade do milho para
outras regides do Brasil, o modelo deve ser adequadamente
calibrado.

COSTA et alii «(1988) apresentaram um modelo
agrometeornldgico de previsio de produtividade da soja para

as regioges do Trifdngulo Mineiro ¢ Alto Paranaiba, em Minas



]

Gerais, alimentado pelos seguintes elementos climaticos:
precipitacao, graus—-dias, evapotranspiracao maxima e
evapotranspiracio real. Separou-se a influéncia tecnolodgica
na produtividade da influéncia climatica, sendo utilizado o
recurso econometrico de elaboracido da curva de tendéncia
tecnologica, que busca explicar a variacdo da produtividade
em ‘FLH'ICE'D do tempo, admitindo—-se que todos as recursos
fixos, ou seja, aqueles de menor variancia de ano para ano,
est3o incorporados nesse ajuste. 0 modelo final incorporou
como varlavels dominantes a varidvel ano, representando os
fatores tecnoldogicos, e as wvariaveis agrometeoroldgicas,
como precipitacio no terceiro decéndio de setembro e graus-
dias no primeiro decéndio de dezembro.

LIU e LIU (1984) desenvolveram modelos de previsio de
produtividade de soja no Estado de Minas Gerais, utilizando-
se dados mensais de temperaturas maxima e minima, de umidade
relativa, de precipitagdo, de evapotranspira¢ao potencial,
de excesso e déficit hidrico, aléem de interagoes desses
parametros climaticos. Por meio de inspegao intensiva, dois
modelos foram selecionados com diferentes wvantagens. D
primeiro inclui os parimetros tendéncia tecnologica, deficit
e excesso hidricos, temperaturas mdxima e minima e a
interacdo de umidade relativa e temperatura minima. Este

modelo apresenta a vantagem de permitir a previsio um més

antes da colheita. 0 segundo modelo, que inclui aos
parametros precipitacg3o, evapotranspiragio, EXCESSO @
déficit hidricos, temperatura minima, umidade relatiwva,

interacio de chuva e temperatura miaxima e interac3o de
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umidade relativa e temperatura minima, possui as wvantagens
de ter um wvalor de RE mais elevado e o0s niveis de
significincia dos parametros mais altos. Os erros de
previsdao variam de @,1 a 5,6% no primeiro modelo e de @,1 a
8.3% no segundo, mediante teste de um periodo de 12 anos.

SILVA et glii (198&) desenvolveram modelos de
previsio de produtividade do milho no Estado de S3o Paulo.
Esses modelos cobriram o periodo de outubro a marco. Os
melhores resultados, em termos de previsao, foram obtidos
com equacoes relacionando o rendimento as deficiencias
hidricas dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo e
uma variavel associada a tendéncia tecnologica. Nos modelos
com periodos de deficiéncia hidrica iniciados em dezembro,

todos os pardmetros foram significativos a pelo menos 90% de

confianga, enquanto os meses de outubro e novembro, quando
introduzidos nos modelos, nao foram significativos. Nesse
caso, a ndo-significancia pode estar associada a relativa

resisténcia da cultura as peguenas deficiéncias no inicio do
ciclo 'efou a possibilidade de replantios por ocasi3o da
ocorréncia de secas mais severas no inicio do periodo de
desenvolvimento . 0 erro percentual médio do modelo com
deficiéncias hidricas de dezembro a marco foi de 3,9%.

RUNGE e ODELL (1938) utilizaram a regressao
miltipla para determinar a relacdo entre a produtividade do
milho e os elementos climaticos. Constataram que &7X% da
variacio da produtividade do milho, durante o periodo de

19@3 a 1936, em Illinols, Estados Unidos, foi explicada pela
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variagao da precipitag3do e da temperatura maxima diaria, 350
a 74 dias antes do pendoamento e 14 a 3% dias depois do
pendoamento. Quando a tendéncia tecnoldgica foi incluida no
modelo, a produtividade do milho foi explicada em 75% da
variagao total.

CHEN e FONSECA (1980) determinaram os efeitos do
clima e da tecnologia na cultura de milho, pela analise de
correlagdo, em Ribeir3o Preto, no Estado de S3o0 Paulo. Os
parametros meteorologicos mensais que Eiveram maliores
influéncias na produtividade do milho foram a evaporagao
total e a umidade relativa de outubro a mar¢o. Todos os
parametros meteorologicos utilizados na analise foram
significativos em dezembro, indicando que este € o0 més
critico para a producdo de milho. Avangos tecnologicos no
periodo de 1957 a 1975 tiveram influéncia na produtividade
do milho e explicaram mais de 45% da wvariagao total. O
modelo clima-tecnologia, denominado YWT, para a previsao da
produtividade, o qual utiliza a umidade relativa de outubro
a marco 2 a tendéncia tecnoldgica Como variaveis
independentes, estimou satisfatoriamente a produtividade do
milho com até trés meses antes da colheita.

CUELLAR (1992) desenvolveu modelos agroclimaticos
para estimar a produtividade da cultura do milho para oito
localidades do Estado de Minas Gerais, com base na tendéncia
tecnoldgica e em wariaveils derivadas do balango hidrico
decendial, 1isto é: necessidades hidricas, excesspo hidrico,
déficit hidrico e o indice "I" das necessidades hidricas. Os

modelos foram desenvolwvidos, utilizando-se técnicas de
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regressao multipla, e consistiram de uma variavel associada
a tendéncia tecnolégica combinada com o menor numero de
parimetros agroclimaticos decendiais. Tais . modelos
explicaram 75 a 92X da wvariagao de produtividade nas
localidades estudadas. Apresentou-se, também, um modelo
geral, utilizando os dados combimados de todas as
localidades, o qual explicou 9&¥ da wariagao total, e
constatou-se que o indice “I" das necessidades hidricas ndo
teve a importdncia esperada na estimativa da produtividade

de milho em Minas Gerais.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. A ReaiZo de Estydo

0 presente trabalho foi realizado com os dados da
Regifo Lagunera da Repiblica Mexicana, 1localizada numa area
geografica que compreende uma parte do Estado de Coahuila e
outra do Estado de Durango, abrangendo um total de 2.283.100
hectares.

0 clima da regiio, segundo a classificag3io de
K8eppen, € BWsh, seco desertico, com chuvas concentradas no
verag e temperatura elevada. A precipitagi3o media anual
varia entre 209@ e 302 mm e a temperatura media, entre 20 e
22 °C. Apresenta uma freqléncia de geadas de zero a 20 dias
par ano e uma freqliencia de granizo de zero a um dia por
ano. Nessa regiao, todas as culturas estabelecidas,
incluindeo o milho, sA0 1irrigadas, sendo a fonte de
abastecimento uma bacia hidrografica com capacidade para

3

3.19¢ milhbOes de m™. 0 volume de agua usado em cada ano

agricola para irrigar uma superficie de aproximadamente
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102 .9000 ha e controlado pela Secretaria de Agricultura e
Recursos Hidraulicos (SARH). A regido caracteriza-se tambem
pela formacao de parte de uma extensa planicie, que facilita
o wuso do sistema de irrigagidoc por superficie, o mais

utilizado pelos agricultores.

.

3.2. Condicoes de Manedjo da Culbtura dg Milhko

Existem wvarias séries de solos na Regi3o Lagunera,
sendo a mais predominante a série Coyote, caracterizada por
ter solos de textura média a pesada e com alta capacidade de
reteng3o de umidade. A epoca de plantio para o milho na
regido &, em geral, no més de abril, tendo a maioria dos
cultivares wutilizado um ciclo aproximado de 13@ dias ate a
colheita. E comum aplicar uma irrigac3o de 10 a 15 dias
antes da semeadura do milho, visando garantir adeguada
percentagem de germinac3o. Posteriormente, sdo aplicadas de
trés a quatro irrigacBes durante o ciclo da cultura,
conforme os dados fornecidos pelo INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS (1%784), do

México.

Para a realizacgio deste trabalho foram utilizados os
dados climatoldgicos diarios da Estagioc Lerdo, considerada
representativa da Regi3o Lagunera. As coordenadas

gepgraficas deste local de observagao sao as seguintes;

Latitude = 23" 397 N;
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Longitude = i@3° 32" W; e

Altitude = 113 m.

Os dados meteoralogicos usados foram temperatura
maxima do ar, temperatura minima do ar, temperatura media,
evaporacdo e precipitagdo pluvial, nos anos de 1967 a 1988.
Os dados foram fornecidos pelo Escritorio de Hidrometria da
Secretaria de Agricultura e Recursos Hidraulicos (SARH) da
Regi3o Lagunera. O0s dados de produtividade do milho
utilizados foram obtidos de registros estatisticos dessa
mesma Institug3do, no periodo de 1947 a 1988, o0s quais sao

apresentados no Quadro 1.

3.4. Data de Plantio e Ciclo da Culturs

Considerando as épocas de plantio recomendadas para o
milho, optou-se pelo terceiro decéndio de abril, com
durac3o media do ciclo da cultura de i30 dias,
aproximadamente. Desta forma, o cicle da cultura foi
dividido em 13 decéndios, ficando a data de colheita no
terceiroc decendio de agosto. Considercu-se mails adequado
trabalhar com intervalos curtos de tempo, uma vez que S@
procuraram detectar ops elementos do clima que tém maior
influéncia na produtividade da cultura.

Ma Figura 1 s3oc apresentadas a distribuigao media
decendial da precipitacio e a variag¢do da temperatura media
decendial, ambas, durante o ciclo da cultura do wmilho, para
a Regiio Lagunera. Cabe ressaltar que a precipitacao total

média durante o ciclo da cultura @ de 155,11 mm e a
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QUADRDO 1 - Produtividade da Cultura do Milho na Regizao
Lagunera - México. Periodo 1967-1988 (SARH)

AND PRODUT . {kg/ha)
Caeer i
1948 i.Bo@
1969 2.445
1970 1.979
1971 1.711
1972 1.714
1973 1.876
1974 2.381
1973 c.487
1974 2.49%9
1977 2.332
1978 2.678
1979 2.872
1780 2.892
1981 1.784
1982 2.692
1983 1.807
1784 1.743
1985 1.449
19864 i.227
1987 1.371
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necessidade hidrica total media nesse periodo, de 595,90 mm.
&4 irrigag¢3oc &, portanto, indispensavel na regi3e para
produzir o milho. @& temperatura wvaria, em media, de 23,7 °C
até 26,8 °C, do primeiro ao quinto decéndio, depois diminui,

gradualmente, ate 25,2 °C no dGltimo decéndio.

3.5. Obtengdo da Evapotranseiracio Potencial
Para estimar a evapotranspiracgio potencial (EP), em

nivel decendial, utilizaram-se dados de evapora¢3ao do tanque
classe "A", uma wvez que, dentre os metodos de Penman,
Jensen-Haise, Turc, Evaporagio no tangque classe A, Makkink,
Norero, Blaney-Criddle modificado e Christiansen e
Harareaves, o metodo da evaporacgio no classe A foli o mais
apropriado para a regiSo, segundo GARCIA e CUELLAR (199@). A
expressao utilizada para o cialculo da evapotranspiracgao

potencial foi:

EP = Cet*EV, 2)

em que EP ¢ a evapotranspiragio potencial, em mm, no periodo
considerado; Cet, um coeficiente que depende das
caracteristicas do local de instala¢io do tangque classe A; e
EV, a EUEPDI‘EL‘.ED medida no tangque classe "A", em mm, no

periodo considerado.

3.6, rmi o dos Graus-Dias

Para o calculo dos graus-dias necessarios durante
todo o ciclo fenoldgico da cultura do milho na Regido

Lagunera, foi utilizado o metodo WB 18/38, pelo qual se
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determinam as unidades termicas, de acordo com a seguinte

EXPressao:
n
GD = I [(Tmax + Tmin ) / 2 - Tb 1, (3)
i=1
em que GD s3o os graus-dias acumulados no periodo; Tmax, a
temperatura maxima diaria do ar (°C); Tmin, a temperatura
minima diaria do ar (°C); e Tbh, a temperatura base da

cultura (°C)» que, para o milhao, foi considerada igual a

i@ °¢C.
a.z. H o roclimat i am o

Elaborou-se o balangco hidrico climatico, sem
irrigagao, para verificar o comportamento do modelo

agroclimatico de Camargo. Esse modelo considera a redugao da
produtividade potencial conforme as condicoes meteorologicas
durante o ciclo da cultura, como mencionado anteriormente. A
produtividade potencial da cultura do milho foi estimada,
determinando-se a media das quatro produtividades mais altas
no periodo estudado (de 1947 a 1988), correspondendo a 2.784
kg/ha para a regiio de estudo. Em tal modelo, o fator
térmico (Fter) corresponde a vrelag3o entre graus- dias
acumulados e o wvalor medio dos graus-dias, dado pela

sequinte express3io:
Fter = EIGD 7 LGD, (4)

em que ELGD e o somatorio de graus-dias para a cultura
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especifica, durante o ciclo plantio-maturagao; e LGD, o
somatorio de graus-dias medio, durante o ciclo plantio-
maturag3o, o qual & determinado pela media dos IGD dos anaos

agricolas estudados.

0 fator associado ao déficit hidrico (Fdef) é
definido em fung3o da relagio ER/EP durante o periodo de
maior necessidade hidrica da cultura, sendo ER a
evapotranspiragio real e EP a potencial. HNota-se que gquando
a relag3oc ER/JEP {oi inferior a { a cultura esteve sob
estresse hidrico. Define-se Fdef como a raiz quadrada do
produtorio dessas relagoes por intervalos decendiais, isto
e:

Fdef = (I ERIEF?EIE, (3)

sendo I ER/EP o produtorio da relacdo entre a
evapotranspiracao real e a potencial, em nivel decendial,
entre o inicio de florescimento e o inicio de maturacdo.

0 fator de reducdo associado ao excedente hidrico

{(Fexc) foi determinado como:

Femxc =1 - K (1 -1fe ), (&)

sendo K um fator de correcio e Nfe o produtdorio dos fatores
excedentes decendiais (fe), desde o inicio do florescimento
até a maturac3o. 0 fator excedente decendial foi calculado

pela seguinte equacdo:

fe = 1 - ( Ex - EP) / Ex, (7)
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sendo Ex o excedente hidrico (mm) e EP a evapotranspiragao
potencial (mm). A Unica restrigio @ que o excedente tem que
ser maior ou igual 3 evapotranspiracio potencial.

Cabe ressaltar que foi utilizado o balango hidrico
segundo o método de Thornthwaite e Mather (1955), sem levar
em conta a irrigac3o, com 152 mm de agua disponivel no solo.
Esse balango fai empregado segundo as propriedades Ficicas

dos soglos predominantes na regi3ac e com base decendial,

conforme preconiza o modelo de Camargo, exceto a
evapotranspiracao potencial, que foi determinada pelo
méetodo deo tanque classe "A", pelas razdes anteriormente

descritas.

3.8. M L i enci olg

Este tipo de modelo agroclimatico visa identificar a
influéncia da tendéncia tecnoloégica sobre a produtividade
da cultura como sendo o resultado integrado da ag3aoc de uma
série de wvariaveis, tais como: irriga¢3o, melhoramento
genético, praticas culturais, praticas fitossanitarias etc.
E importante destacar que a irrigagio representa, em grande
parte, a tendéncia tecnoldgica na Regiio Lagunera. Para
representar essa tendéncia, utiliza-se wuma curva que
explica melhor a produtividade com o tempo, em que 0 ano € a
variavel independente e a produtividade a variavel
dependente, como se observa na Figura 2. MNota-se, na
referida figura, que a reta representa a produtividade

explicada pela tendéncia tecnoldgica e o©os pontos, a
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produtividade observada da cultura ao longo de um periodo de
tempa. 0O modelo considera que os desvios entre os pontos de
dispersao e a reta de regressao s3oc atribuidos as wvariagoes
climaticas no decorrer desses anos. Logo, para determinar a
influéncia do clima na produtividade do milho, esses desvios
foram correlacionados com os parametros agroclimaticos, em
intervalos de 1@ dias, durante o ciclo da cultura, com o
objetivo de estudar as causas dessas diferencas na
produtividade com relag3o ao tempo (ano).

Como passo previo para a obtengioc do modelo
agroclimatico, foram estimadas as disponibilidades hidricas,
mediante o balango hidrico proposto por FRERE e POPOV
(198@), calculado em nivel decendial e sem considerar a
irrigagdo, em que a evapotranspiracao potencial utilizada
foi a determinada pelo méetodo da evaporagaoc no tanque classe
“#". Utilizou-se uma reserva hidrica de 15¢ mm, e os
coeficientes da cultura do milho foram obtidos dos wvalores
publicados pela FAD (178@).

Para determinar a correlagao dos desvios com os
parametros agroclimaticos, foram propostas as seguintes
variaveis independentes: temperatura media do ar,
precipitac¢3ao pluvial, graus-dias, necessidades hidricas e o
indice de FRERE e POPOV (1%9B8@), sendo os dois dltimos
dependentes dos elementos que compdem o balanco hidrico do
solo. A maneira de se obter o parametro necessidade hidrica
da cultura do milho foi por meio do produto entre a
evapotranspirac3o potencial (EP) e o coeficiente da cultura

do milho, ambos em nivel decendial.
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Considerou-se importante associar os valores
decendiais dos parametros agroclimaticos com as fases
fenologicas ao longo do ciclo da cultura do milho. Assim,
dividiu-se o ciclo da cultura em trés fases: crescimento
vegetativo, que corresponde ao periodo do primeiro ao quarto
decendio; espigamento ano inicio da maturacao, que
corresponde ao periodo do quinto ao oitavo decéndio; e, por
ultimo, a fase de maturag3o, 9que corresponde ao nono e
decimo decendio. As wvariaveis independentes e os desviaos
foram considerados ate o décimo deceéndio, uma vez que depois
deste periodo a produtividade da cultura e pouco
influenciada pelos elementos do clima.

Para desenvolver o modelo agroclimatico do milho,
selecionaram-se os parametros agroclimaticos decendiais, que
apresentaram as mais altas correlacdes com os desvios da
produtividade, incluindo=-se, também, a variavel relacionada
com a tendéncia tecnoldgica. Assim, foram obtidos os
modelos, mediante analises de regressao multipla e o uso do
metodo de eliminacio de variaveis por passos, denominado

"stepwise-backward”.



4., RESULTADODS E DISCUSSHO

Considerando que a produtividade do milho e
condicionada pelas variacOes das condigOes atmosfericas,
avaliou-se o modelo agroclimatico de Camargo para as
condicDes da Regidao Lagunera, no México, sendo que nao foi
considerada a irrigac3ao na elaboracgiao do balanco hidrico.
Como descrito anteriormente, na medida em que ocorre alguma
restrigdo climatica, a produtividade potencial sofre reducao
pelos fatores teérmico e hidricos do modelo.

Foram determinados os fatores Fter, Fdef e Fexc, para
cada ano do periodo em considerag3o e obtidas as
produtividades estimadas para o milhko. Assim, utilizando-se

o modelo de Camargo, a estimativa da produtividade foi muito

baixa em comparag3o com a observada. Isto sSugere,
claramente, a existencia de outros fatores nio incluidos no
modelo e que, neste caso especifico, devem estar

relacionados com a irrigacio. A reducio associada ao déeficit

246
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hidrico foi severa na maioria dos anos estudados, devido a
auséncia de dados de irrigacio no balanco hidrico decendial.
No caso do fator térmico, a redug3o imposta & produtividade
foi desprezivel, o que significa que a cultura, durante o
ciclo plantio-maturacao, teve condigoes de temperatura
favoravelis ao seu desenvolvimento normal. Por outro lado, a
inexisténcia de excedentes hidricos, devido a escassa
precipitag3o, proporcionou um valor de Fexc sistematicamente
igual a unidade.

E importante mencionar que o modelo de Camargo e
sensivel a necessidade de se incluir o componente irrigac3o
na estimativa da produtividade do milho na Regiidao Lagunera,
onde esse componente representa, em grande parte, a
tendéncia tecnolodgica.

4.2. Influéncia da Tendéncja Tecnologica e dos Pardametros
: 1imat ] Praodutiyidade da Culk lo Mill

Outro método utilizado neste trabalho, para o
desenvolvimento dos modelos agroclimaticos de produtividade
do milko na Regido Lagunera, & o que considera a influéncia
da tendéncia tecnologica. Inicialmente, analisou-se o
diagrama de dispers3o entre a produtividade do milko e o
tempo, no periodo estudado (1947 a 1988), como pode ser
viste na Figura 3, na gqual se observa, também, queda
marcante na produtividade a partir do ano de 1989 .
Considerou-se, entao, mais adequado para a avaliagao dividir
a influéncia da tendéncia tecnoldgica em dois periodos,

sendo o primeiroc de 1947 a 198@, em que se observou
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tendéncia crescente na produtividade, e o seaundo periodo de
1989 a 1988, em que essa tendéncia se inverteu. A tendéncia
tecnoldgica foi representada por uma equac3o linear, isto

e:

TEND = a + b t, (8)

em <que TEWD e a produtividade da cultura do milho estimada
pela tendéncia tecnolagica, em kg/ha, e a wvariavel tempo,
expressa por t = ano (1947 a 1988). O modelo linear foi
escolhido por ser mais apropriado ao comportamento dos dadas
de produtividade. No Quadro 2 estSo apresentadas as equacdes
de regressiao da tendéncia tecnoldgica, para os dois periodos
mencionados, para a Regido Lagunera mexicana.

As Figuras 4 e 5 ilustram a variagiao anual da
produtividade da cultura do milho, explicada pela tendéncia
tecnologica, para os dois periodos estudados.

Para determinar a influéncia dos parametros

QUADRO 2 - Coeficientes de Regrecsiao da Equacio da Tendéncia
Tecnologica (TEND). Periodos 1947-1980 e 1980-
1988
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Periodo a b RE
1947-1980 14671 Biwx @, 464
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agroclimaticos sobre a produtividade da cultura de milho,
foram obtidos os desvios entre a produtividade anual
observada e a produtividade estimada pela tendéncia
tecnologica. Esses desvios foram correlacionados com o0s
parametros agroclimaticos até o déecimo decéndio, considerado
como o decéndio limite superior, em que as variacoes
climaticas, depois desse periodo, tém pouca ou nenhuma
influéncia sobre a produtividade do milho.

No Quadro 3, apresentam-se as correlacBes entre os
desvios da produtividade do milho a partir da tendéncia
tecnologica e os valores decendiais dos parametros
agroclimaticos da localidade estudada, para o periodo de

1947 a 19B0. Durante o segundo decéndio do ciclo da cultura

dao milho, correspondente ao periodo de crescimento
vegetativo, a precipitac3o e a necessidade hidrica tiveram
correlacoes negativa e positiva, respectivamente, com os
desvios da produtividade. Durante o sétimo decéndio, que

coincidiu com a fase de espigamento ao inicio da wmaturagdoe
do milho, a temperatura, a necessidade hidrica e os graus-—
dias correlacionaram—-se positivamente com os desvios da
produtividade, enquanto a precipitagio correlacionou
negativamente. Mo periodo de maturagi3o da cultura do milho,
a precipitagdo e o indice de Frére e Popov correlacionaram-—
se negativamente com os desvios da produtividade (nono e
décimo deceéndios).

No Quadro 4 s&o apresentadas as correlacbes entre os
desvios da produtividade do milho e 0s parametros

agroclimaticos decendiais para a RegiSo Lagunera, nos anos
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QUADRD 3 - Correlacoes entre os Desvios da Produtividade de

Milho e os Seguintes Parametros
Decendiais: Temperatura (T),

Necessidade Hidrica (NH),
Indice de Frére e Popov
Lagunera. Periodo 19&47-1980

DEC T P NH

i -2,11 2,24 2,14
e -@,13 -@, 47 % @,o7%
3 0,27 -9,44 2,41
4 —@,49 -9,33 9,15
) 0,38 -9.16 2,10
& @,28 -9,33 9,37
i @,a47# -9,50% Q,49%
8 @,31 2,17 -9, 02
L 2,348 -@,47 % ®,35
i@ 2,32 -@,91 2,01

# Correlacoes mais altas.

Agroclimaticos
Precipitagio (P),

Graus-Dias (GD) e

para a Regilo
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QUADRD 4 - Correlagoes entre os Desvios da Produtividade de
Milhko e os Seguintes Parametros Agroclimaticos
Decendiais: Temperatura (T}, Precipitacao (P},
NMecessidade Hidrica (NH), Graus-Dias (GD) e
Indice de Frere e Popov (I}, para a Regiao
Lagunera. Periodo 1980-1988

e e ey e T T T N M M G S B TR M S s G S M NS T EE T T T M N MW S MM M R e e e e s e

DEC T P NH GD I
1 -2.,15 e,21 -2,18 -8,14

2 @,e7 -0,5%= @,88 @,87

3 -@,1@ -2,01 -@,23 -@,1@

4 @,3é -90,49 9,58% 2,35

S 9,41 -@,04 9,51 2,41

& 8,26 -@,51 9,31 0,286

7 @, 4% -@,16 @,352 e,47

2 @,e3 @,57x -2,21 9,85

2 e,z8 -8,11 2,15 @, 28

19 -@,3e 8,29 -2,14 -9,32 -9,395%

e e . o ot e S S o S S A S S S S SN R S T M M W e

* Correlaces mais altas.
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de 1i98@ a 1988. Durante a fase de crescimento vegetativo da
cultura, a precipitac3o correlacionou-se negativamente
(segundo decéndio) com os desvios da produtividade, e a
necessidade hidrica o fez positivamente, no quarto decéndio.
Na fase de espigamento ao inicio de maturac3o, a
precipitacio correlacionou-se positivamente, no oitavo

decéndio, com os desvios da produtividade, e na fase de

maturza¢So o indice de Frére e Popov correlacionou—-se
negativamente com esses desvios, no décimo decé&ndio. Cabe
mencionar, observando-se os Quadros 3 e 4, que a

temperatura, graus-dias e necessidade hidrica foram, na
maioria dos decendios, positivamente correlacionados com os
desvios entre a produtividade observada e a estimada pela
tendéncia tecnologica. Isto ocorreu pelo fato de que graus-
dias € um parametro derivado dos dados de temperatura e a
necessidade hidrica &, também, func3o direta da temperatura.
Essa correlagio positiva indica que o nivel de produtividade
do milho explicado pela tendéncia tecnologica, ou
irriga¢do, foi influenciado diretamente pela wvariacio da
temperatura durante o ciclo da cultura, isto e, observaram-
se maiores desvios entre a produtividade estimada somente
pela tendéncia e a produtividade observada, com os valores
de temperatura media do ar. A correlac3o negativa entre a
precipitagdc e os desvios entre a produtividade observada e
a estimada pela tendéncia tecnoldgica indica que, em epoca
chuvosa, a produtividade estimada pela tendéncia aproxima-

se da produtividade observada. Pode ser, também, uma

indicagio de gque a irrigacio praticada pelos agricultores
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nio atende plenamente a exigéncia hidrica da cultura, ou

seja, a eficiéncia da irrigagdo na regiao provavelmente é

pequena.

4.3 Influéncia da Tendéncia Tecnolgaica e dogs Parimetrags
R rEE T i ; -  dad
da Cultura do Milho

Tenda em wvista gque o modelo agroclimatico de Camarao
identificou a necessidade de integrar o componente irrigacio
para estimar a produtividade da cultura do milho nessa
regido, inclui-se, em tal modelo, a influéncia da tendéncia
tecnologica, estando a irrigagldo integrada nesta wvariavel.
Os parametros usados para se correlacionarem com os desvios
entre a produtividade observada ¢ a estimada pela tendéncia
tecnoldgica foram os fatores Fter e Fdef, a raz8p ER/EP, as
deficiencias hidricas (DEFY e a diferenga entre a
precipitagdo pluvial e a evapotranspiracio potencial (PEP).

Mo Quadro S5, mostram-se as correlagoes entre os
desvios na produtividade do milho e os parametros
agsroclimaticos decendiais utilizados no modelo de Camargo,
para a Regi3o Lagunera, no periodo de 1947 a 198@¢. Durante o
segundo decéndio, a diferenca PEP correlacionou—-se
negativamente com os deswvios da produtividade; no terceiro
decéndio, a raziaoco ER/EP, a deficiencia hidrica = a
diferenga PEP correlacionaram-se negativamente com as
desvios da produtividade; e no quarto decéndioc a ra=zip
ER/EP correlacionou-se negativamente. Nota-se que aos trés

decéndios mencionados correspondem a fase de crescimento
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Correlacoes entre os Desvios da Produtividade do
Milho e os Parametros Agroclimaticos Decendiais
Utilizades no Modelo de Camargo, na Regido
Lagunera. Periodo 19&7-198@

ERFEP DEF FPEP FTER FDEF
®,18 ®,05 0,00

-0,15 -9,38 -0,47%

-9, 49% -0,51% -0, 49%

-0,50% -0,44 -9,33

-0,27 -9,18 -9,12

-9,53% -0,51% -9,51

-0,57% -9,53% -9,51%

0,11 0,10 0,13

-9.41 -0, 44 -9, 44

-9,07 -9, 08 @,00 0,44 -9,31

# Correlagoes mais altas.
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vegetativo da cultura de milho. J3a no sexto decendio, a
razao ER/EP e a deficiéncia hidrica correlacionaram-se
negativamente com os desvios da produtividade. Durante o
sétimo decéndio, a razi3o ER/EP, a deficiéncia hidrica e a
diferenca PEP correlacionaram-se negativamente <com os
desvios da produtividade. 0Os decéndios sexto e sétimo estao
incluidos na fase de espigamento ao inicio de maturagio.

No Quadro &6, apresentam-se as correlacdes entre os
desvios da produtividade do milho e os parimetros
agroclimaticos decendiais utilizados no modelo de Camarsgo,
para a Regiio Lagunera, no Periodo de 198@ a 1988. Na fase
de crescimento vegetativo, a razdo ER/EP correlacionou-se
negativamente com o0s desvios da produtividade, no <quarto
decéndio. Da fase de espigamento ao inicio de maturacdo, a
razao ER/EP e a deficiencia hidrica, ambas no sexto
decéndio, correlacionaram-se negativamente com os desvios da
produtividade.

De maneira geral, observa-se, nos Quadros 5 e &6, que
a razao ER/EP, a deficiencia hidrica e a diferenga PEP
foram, na maioria dos decendios, negativamente

correlacionadascom os desvios entre a produtividade

observada e a estimada pela tendéencia tecnologica. Isto e,
como esses trés parametros agroclimiaticos dependem da
precipitagao, eles indicam que em epoca chuvosa a

produtividade estimada pela tendéncia aproxima-se da
produtividade observada. Pode ser, tambem, uma indicag¢3o de
gque a 1irrigagao praticada pelos agricultores ndo atende

plenamente a esmigéncia hidrica da cultura.



QUADRD & -

39

Correlacoes entre os Desvios da Produtividade do
Milho e os Pardametros Agroclimaticos Decendiais
Utilizados no Modele de Camargo, na Regiio
Lagunera. Periodo 1980-1988

ER/EP DEF PEP FTER FDEF
-0,15 -9, 02 0,21

-90,47 -9,33 -0, 44
-0,30 -0,10 0,13
-0,55% -9,54 -9, 46
-0,20 -0,36 -9,21
-0, 58% -0, 56% -9, 52
-0,31 -9, 39 -0,27

0,45 0,32 0,47
-0,19 -9,18 -0,14

@,12 0,11 0,20 0,30 -9,32

% Correlagdes mais altas.
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4.4 Modelos Agroclimiticos de Estimativa de Produtividade
do Milho na Regizo Lagunera do Mexico

Para o desenvolvimento dos modelos agroclimaticos de
estimativa da produtividade do milho na Regiio Lagunera,
utilizou-se a analise de regressio maltipla, que gera

equacpes do bipo:
PROD = a + b TEND + ¢cn ¥n + e, ()

em que PROD e a produtividade do milho, a & uma constante,
TEND e a tendéncia tecnologica da produtividade do milhao,
Xn sap os parametros agroclimaticos decendiais, b e cn sao

e representa o erro

os coeficientes de regressiao miltipla,
ou valor n3o explicado pelo modelo agroclimatico.

Os parametros agroclimiaticos decendiais que tiveram
as mais altas correlacoes com os desvios na produtividade
foram selecionados para gerar os modelos agroclimaticos,
eliminando-se posteriormente, pelo “metodo stepwise-
backward”, as variaveis que contribuiram menos para explicar
a variagao na produtividade do milho.

No Quadro 7, apresentam-se os modelos agroclimaticos
de estimativa da produtividade do milho, determinados para a
Regiso Lagunera, nos dois periocdos estudados. Incluem-se
também, nesse quadro, os coeficientes de determinacio (RE}.
0 primeiro modelo agroclimatico desenvolvido para a Regiao
Lagunera, no periodo de 1947 a 198@, e que considerou a
tendencia tecnologica e os parametros agroclimaticos do
halance hidrico de Frere e Popov, bem como os graus-dias,

teve como principal fonte de variac3o a precipitacio pluvial
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PROD

FRERE e POPOV

-19093,72 + 0,946 TEND - 4,45 PVII

+ 49,27 NHII

2106,61 + @,464 TEND - 37,24 1

- 9,33 PII + 8,48 PVIII

19467-1980

19806-1988

CAMARGO (COM TENDENCIA TECNOLOGICA)

PROD

n

-242,14 + 0,95 TEND

-22,466 PEPII - 312,22 (ER/EPIVII

o o o o — o — — S — o ————

PROD

I

67,01 + 1,08 TEND

-443,05 (ER/EP)VI
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no setimo decéndio (PVII), assim como a necessidade hidrica
da cultura no segundo decéndio (NHII).

Na Figura &, representam-se o comportamento da
produtividade do milho estimada pelo modelo agroclimatico de
Frere e Popov e a produtividade observada na Regiao
Lagunera, nos anos de 1947 a 198@¢. Pode-se observar a
tendéncia crescente da produtividade do milho na maioria dos
anos analisados e destacar que as estimativas do modelo
agroclimatico proporcionaram boas aproximagoes, (a] que
explica em até B3% a wvariacao total da preodutividade do
milho. Antes de ser incluida a participacao dos parametros
agroclimaticos, ©0 modelo explicou apenas &4% da wvariagio
total, gquando se considerou somente a tendencia tecnolpaica.
A contribuig3io da wvariac3o dos elementos climaticos na
produtividade do milho foi de apenas 19%, para o periodo de
1947 a 178@.

0 segundo modelo agroclimatico com base no balango
hidrico de Frere e Popov e graus—dias, para o periodo de
1980 a 1988, mostrou ser mais sensivel ao indice de Frere e
Popov (I) e 3 precipitac3o pluvial do segundo e do oitavo
decendios (PII e PVIII) do ciclea da cultura. E importante
ressaltar que a alta contribuic¢3o do indice de Frere e
Popov, que representa a amplitude com <que as demandas

hidricas de wuma cultura anual s3o0 satisfeitas, em cada

estadio do seu ciclo de crescimento, e consistente com
pesquisas de modelagem clima-produtividade, realizadas em
zonas aridas de diferentes paises, onde tal indice

apresentou contribuicoes aceitaveis na explicacio da
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Modelo Asgroclimatico de Freére e Popov na Regi3o

Lagunera. Periodo 1947-1%78@.
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variacao total da produtividade para diferentes culturas.
Considera-se importante incluir o uso deste indice
agroclimatico em pesquisas futuras de previsio de safra nas
zonas aridas e semi-aridas do México.

# Figura 7 ilustra a produtividade do milho estimada
pelo modelo agroclimatico e a produtividade observada na
Regiio Lagunera, no periodo de 1%80-1988. Agui, o maodelo
explicou 9%% da variagao total da produtividade do milho na
regiso. 0 modelo, considerando-se somente a tendéncia
tecnologica, explicou 72% da variag3o total; ao incluir os
demais parametros agroclimaticos, explicou proxime do total
dessa wvariagio, ou seja, as oscilagoges dos elementos do
clima contribuiram com @28% na produtividade do milho,
aproximadamente.

E importante mencionar, tambem, <que a tendéncia
decrescente da produtividade nesse periodo de 1980 a 19638
foi dewvida a diferentes fatores, tais como problemas
relacionados a investimentos tecnologicos e em defensivos
asricolas, irrigagaoc inadequada, melhoramento genetico,
praticas culturais etc. Nesse periodo, foram dirigidos
recursos para outras atividades, com prejuizos visivels para
os produtores agricolas, especialmente os produtores de
milho.

0 modelo  agroclimitice de Camargo foi também
avaliado, considerando-se a participagao da tendencia
tecnologica com o0s parametros agroclimaticos decendiais.
Como pode ser wvisto no Quadro 8, no modelo de Camargo

{incluindo a tendeéncia tecnologica), para o periodo de 19&67-
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1980, destararam-se as wvariaveis PEP no segundo decendio
(PETPII) e a razao ER/EP no setimo decendio (ER/EP)VII.

# Figura B ilustra as wvariacpes observadas da
produtividade do milho e as estimadas relo modelo
agroclimatico de Camargo (com tendéncia tecnoldgica) para a
Regiao Lagunera, nos anos de 1947 a 198¢. Esse modelo
explicou B7¥ da wvariacao total da produtividade, sendo gque a
tendencia tecnoldgica somente explicou 44X dessa wvariacao.
Portanto, a inclus3io dos parametros agroclimaticos no modelo
de Camargo elevou em 23% a explicacio da produtividade do
milho na regiio considerada.

Para o sesundo periodo (198¢ a 1988), no modelo
agroclimatico de  Camargo (com tendéncia tecnologica)
destaca-se a variavel ER/EP no sexto decendio do ciclo da
cultura de milho (ER/EPIVI, que explicou B2% da wariacio
total da produtividade, sendo o clima responsavel por apenas
10% dessa variacio.

Na Figura 9. apresentam-se as estimatiwvas da
produtividade do milho pelo modelo agroclimatico de Camargo
(com tendeéncia tecnologica) e a produtividade observada. Tal
modelo fol determinado com um nivel de significancia de 1@X
na eliminagao "stepwise backward”, Jja que a 5% nenhuma das
variaveis agroclimaticas consideradas teve significancia no
modelo, o que resultpou na equag3io que inclui somente a
tendencia tecnologica.

O0s <quatro modelos agroclimaticos obtidos no presente
trabalho {(QGuadro 7)) podem ser considerados adequados para a

estimativa da produtividade do milhke a curto prazo, na
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FIGURA 9 - Produtividade do Milho Observada e Estimada pelo

Modelo Agroclimatico de Camarso (com
Tecnolggica) na Regilo Lagunera.
1988.
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Tendencia

1788~
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Regi3o Lagunera. Entretanto, para serem utilizados na
previsao de safras de medio a longo prazo, ha necessidade
de se wverificar a consistencia de tais modelos, com
informacoes de prazos mals longos, sobre a produtividade da
cultura e sobre dados climaticos, uma vez que os modelos
analisados n3o permitem, com seguranca, Pprojecoes a longo
prazo. Nota-se que as series de dados utilizados foram de

periodos curtos.



S. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de desenvolver um modelo agroclimatico
de estimativa da produtividade da cultura do milho para a
Regi3o Lagunera, Méxicao, foram avaliados dois meéetodos. O
primeiro baseou-se no modelo agroclimatico de Camargo, que

considera a redugaoc da produtividade potencial da cultura

pelos fatores téermico e hidricos (deficiéncias e
excedentes). 0 segundo metodo teve como base o modelo que
considera a tendeéncia tecnoléagica e a influéencia dos

parametros agroclimaticos Foram utilizados o0s seguintes
parametros agroclimaticos decendiais: temperatura media do
ar, precipita¢lo pluvial, graus-dias, necessidade hidrica e
0 indice de Frere e Popov. 0Os anos estudados foram de 1947 a
1988, subdivididos em dois periodos: o primeiro de 19467-1989
e o segundo de 178@-1%88.

Pelas avaliagoes feitas, podem-se estabelecer as
seguintes conclusdes:
1) 0 modelo agroclimatico proposte por Camargo foi

sensivel & necessidade de se incluir o componente irrigacio

oo
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na estimativa da produtividade do milho na Regiaoc Lagunera,
onde tal componente e representado, em grande parte, pela
tendéncia tecnolpgica.
2) 0 modelo agroclimatico gerado para o periodo de 1967-
1989 teve como principais fontes de variagao a precipitacao
do setimo decendio e a necessidade hidrica da cultura no
segundo deceéndio.
3) No modelo agroclimatico gerado para o periodo de
1980-1988 tiveram maiores influéncias o indice de Frere e
Popov e as precipitacoes do seaqundo e oitavo decendios do
ciclo da cultura.
43 0 modelo agroclimatico de Camargo, incluindo a
tendencia tecnologica, para o periodo de 1%47-1%98@, teve
como mais significativas as seguintes variaveis: diferenga
entre a precipitacio pluvial e a evapotranspiracao potencial
no segundo decéndio e a razio ER/EP no setimo decendio.
a) No modelo agroclimatico de Camargo, incluindo a
tendencia tecnologica, para o periodo de 19806-1988, deve-se
levar em conta a raz3o ER/EP no sexto decendio.

E importante desenvolver pesquisas de modelos de
previsio de safra em diferentes regiges do México,
utilizando-se o0 modelo agroclimatico de Camarga, Ja que

contém par3metros agroclimaticos com potencial preditivo.
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