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EXTRATD

CUELLAR M., Vilna Eyra, M.S5., Universidade Federal de Vic¢osa,
margo de 1990. Estimativa da Produtividade da Cultura do
Milho em Minas Gerais, baseada em Variaveis Agroclimaticas e
em Tendéncia Tecnoldgica. Professor Orientador: José Maria
Nogueira da Costa. Professores Conselheiraos: Dirceu T.
Coelho e Jose Domingos Galvio.

Modelos agroclimaticos de estimativa da produtividade
da cultura de milho foram desenvolvidos para oito localidades
do Estado de Minas Gerais, baseados na tendéencia tecnoclogica e
em variaveis derivadas do balango hidrico decendial. A ten-
déncia tecnoldgica foi expressa por uma fun¢cao 1linear do
numero de ano. A selegio de variaveis, para os modelos agro-
climaticos, foi avaliada por técnicas de correlagcao e de re-
gresasao multipla. Ds modelos propostos estimam a produtividade
da cultura do milho com uma antecedéncia de pelo menos dois
meses da colheita. 0 teste dos modelos com dados independen-—
tes apresentou resultados satisfatorios para a maioria das
localidades. Cerca de &40% dos anos testados apresentaram
erros menores que 20%, sendo que em aproximadamente 3/4 desses

anos os erros foram inferiores a 10%, o que sugere o potencial

Xiv
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de aplicacao desta técnica para previsao de safra em escala
regional. Constatou-se, também, que o indice "I" das necessi-
dades hidricas, determinado a partir do balango decendial, nao
se destacou como uma variavel preditiva nos modelos agrocli-
maticos, conforme se verificou em outras pesquisas realizadas

em regioes da Africa, Europa e Oriente Medio.



1. INTRODUCXO

0 milho <(Zea mays L.) € um cereal cultivado desde

-

latitudes de 5B8° N, na Uni3o Soviética e no Canada, até de

40° S, na Argentina, e também a partir de altitudes abaixo do

nivel do mar, na regido do mar Caspio, até mais de 3.609 m de
altitude nos Andes Peruanas (2). Esta cultura € a que ocupa a
maior area cultivada no Brasil, com cerca de {2 milhoes de

hectares, e & exploradz em todos os Estados (16).

A importancia dessa cultura n2o se restringe apenas ao
fato de ser produzida em grande variedade de condigoes clima-
ticas, mas também a fun¢Zo socio-econdmico que representa. O
milho €& utilizado na alimentac3o humana e animal e constitui
matéria-prima badsica para uma série de produtos industrializa-
dos, movimentando grandes complexos industriais, onde milhares
de pessoas encontram seu sustento (33). 0 Brasil é o terceiro
produtor mundial de milho, embora sua produtividade média seja
bastante baixa, em torno de 1.600 Kg/ha, colocando-se em
qlinquageésimo sexto lugar na relag3o dos paises produtores

(18). 0 Estado de Minas Gerais tem-se destacado nos (ltimas



anos como o quarto maior produtor de miiho no Brasil, com uma
produtividade meéedia de aproximadamente 2.000 kg/ha (21). 0
seu cultivo concentra-se principalmente nas zonas fisioagrafi-
cas no Sul de Minas, Zona da Mata, Triangulo Mineiro, Alto
Paranaiba, parte do Alto Médio S3o Francisco e Vale do Rio

Doce (47).

A importadncia das condi¢Oes do tempo, durante a estagfo

de crescimento na produtividade da cultura do milho, e ampla-
mente reconhecida ' por muitos pesquisadores (64, 2, i1, 4¢,
45) . Por outro lado, as caracteristicas agroclimaticas de

varias localidades podem influenciar diferentemente 2 produti-
vidade final da cultura. A quantificacidao da relagfo entre a
produtividade da cultura e variaveis agroclimaticas permitira
que o0 impacto dessas variaveis na produtividade, durante o
ciclo da cultura, seja avaliado.

Ne Estado de Minas Gerais s3o escassos o0s trabalhos
sobre a influéncia das variaveis agroclimaticas e tecnologicas
na produtividade de milho. Para atender a esta necessidade, a

presente pesquisa foi realizada com os seguintes objetivos:

i- Determinar a equac¢ao de tendéncia tecnologica mais

apropriada para as localidades estudadas;

2- Selecionar as variaveis agroclimaticas para o modelo
de estimafiva da produtividade de milho, com base na relacao
entre o0s residuos da produtividade observada, a partir da
tendén;ia tecnologica de cada localidade, e as variaveis agro-

climaticas decendiais; e



3- Desenwvolver modelos agroclimaticos de estimativa da
produtividade de milho especifico, para cada localidade, e um

modelo geral para todas as localidades estudadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

e.1. Exiagncias Bioclimaticas da Cultura do Milho

2.1.1. Exigéncias Termicas

A temperatura do ar mais adequada para a cultura do
milho varia com o estadio fenoloégico. OBENDORF (33) censta-
tou que a temperatura do ar otima para a germinac3o do miiho é
de 30°C. Segundo esse mesmo autor, a germinagao do milho
cessa para condigoes em que a temperatura do ar esteja abaixo
de 9 e acima de 40°C.

Poucos trabalhos sobre as exigéncias teéermicas do milho
no periodo emergéncia-diferenciac3o do pend3o s3o encontrados
na literatura. COLIGADO e BROWN (1@), em estudos realizados
com o milho, observaram que a temperatura do ar otima para o
periodo emergencia-inicio do pendoamento esta entre 25 e 30°C.

PASCALE (36) observou que a cultura do milho atinge =a
florac3o e a matura¢ao mais rapidamente quando as temperaturas

medias do ar est3o em torno de 25°C, ocorrendo atraso cada



vez maior, a medida que a temperatura diminui. Enquanto para
MARTIN et aliji (28) a temperatura otima para floragao e matu-
racao do milho e de 27°C.

A temperatura do solo também € importante para o desen-
volvimento da cultura do milho (2). Segundo BARBOSA (3), em
regioes onde as temperaturas noturnas do solo ficam abaixo de
10°C, a germinac3ao do milho n3o ocorre. De acordo com WANG
(49), a temperatura minima do solo para que o milho germine e
de 10°C e, a maxima, de 49,6°C, enquanto a temperatura do solo
otima para germinac3do oscila entre 15 e 35°C. CAL e OBENDORF
(7) concluiram que a germina¢3o do milho varia em fung32o da
temperatura do solo, observaram, também, que a germinagao do
milho, em solos com temperaturas de 12, 16 e 20°C, demorz 21,

iS5 e 5 dias, respectivamente.

A quantidade de agua que se encontra disponivel no solo
durante as fases fenologicas da cultura e amplamente reconhe-
cida como fundamental paré o sucesso da produgao agricola.
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milko, a
disponibilidade de agua no solo deve oscilar entre 400 e
640mm, dependendo da época de semeadura, do local e dos tratos
culturais (29,30,31,37). DOORENBOS e KASSAN (13) verificaram
que as necessidades hidricas do milho, para uma produtividade
de 7 a 9 toneladas por hectare, em regibdes subtropicais,
variam entre 500 e 800 mm de agua. A EMBRAPA/CNPMS (15) cita,
para as condicoes de Sete Lagoas-MG, um consumo medic de agua

de 4,8 mm por dia, para cultivares de milho com ciclo de 120



dias. MATZENAUER e SUTILI (30) determinaram o consumo de agua
da cultura do milho no Estado do Rio Grande do Sul, com plan-
tio em setembro, e detectaram um consumo medio de 4,3 mm por
dia, durante o ciclo.

Pesquisas realizadas sobre produtividade do milho e es-—
tresse hidrico, nos diversos estadios de desenvolvimento da
cultura, tem demonstrado que o pendoamento, o "embonecamento"”
e a polinizacio s3o o5 mais sensiveis ao estresse hidrico.
Deficiencias de agua nesses estadios podem causar redugao de
arios por ecspiga, gerando significativas reducoes na producio
(26,27 ,39). DENMEAD e SHAW (11) verificaram que deficit hi-
drico durante o "embonecamento” do milho reduziu a produ¢zo em
56%.  Durante o periodo vegetativo ou no estadio de formagao
de espigas, a ocorréencia de deficit hidrico resultou numa
diminui¢3o da producao de 15 a 20%. Segundo BARBOSA (5), a
ocorréncia de deficit hidrico no subperiodo pendoamento-espi-
gamento determinou consideravel redug3o na produtividade de
grios. Esse mesmo autor afirma que deficiéncias de agua no
pendoamento provocam atraso no aparecimento do estilo-estigma,
com perdas de grande parte da poliniza¢ao, acarretando um
numero maior de plantas improdutivas. Este resultado tem sido
canfirmado por outros pesquisadores (27,44).

As pesquisas realizadas sobre a produtividade do milho
e excedente hidrico, nos diversos estadios de desenvolvimento
da cultura, tém demonstrado que as fases mais sensiveis a0
excesso de agua no solo sao a germinagcao a diferenciag2o do
pendio e do espigamento ate a maturagao fisiologica.

JONHSON (24), estudando o excesso de agua sobre a

cultura do milho em Illinois, EUA, concluiu que as redugoes



ocorridas na produtividade foram causadas pelas condigdes de
saturac3o de agua do solo nos primeiros estadios de desenvol-
vimento da cultura. D excesso de agua n3o ¢ favoravel a
germinac3o, porque restringe a aeragao do solo, limitando sua
disponibilidade de oxigénio, que & fundamental para a respira-
cao da semente. 0 excesso de umidade do solo durante o pe-
riodo de espigamento também é prejudicial, uma vez que pode
favorecer o surgimento de doen¢cas, ocasionando sensiveis redu-
¢oes na produtividade (19).

Um aspecto a ser considerado na avaliac3o da dispo-
nibilidade de dgua para as culturas & a profundidade do siste-
ma radicular. MARIANATO (27) afirma que as raizes do milho
podem aprofundar-se desde 6@ cm ate 180 cm, dependendo do tipo
de solo. ESPINOZA (17) observou que, em latossolos, BS5-92@% da
agua extraida pela cultura de milho encontrz-se nos primeiros
69 cm do perfil do solo. REICHARDT gt alii (37) oaobservaram
que a cultura do milho extrai agua em um Latossclo Vermelho-
Amarelo, fase arenosa, até a uma profundidade de 127 cm, apro-

Ximadamente.

2.2. Hodelos Aarometeoroloaicos de Previsio de Produtividade

As relacgBes entre variaveis climaticas e produtividade
agricola s38o de grande complexidade, porque essas variaveis
podem afetar o crescimento e o desenvolvimento das culturas
sob as diferentes formas, nas diversas fases do ciclo. Para
conhecer melhor essas interagoes, tém sido desenvolvidos mo-
delos que procuram quantificar os efeitos das variagoes

climaticas e tecnologicas sobre a produtividade das culturas.



0 conhecimento antecipado da produtividade agricola contribui
para melhor gerenciamento do sistema nacional de alimentos,
permitindo o monitoramento das areas mais susceptiveis a redu-—
¢Bes na produ¢3o de alimentos e no planejamento da politica
agricola (38). WVarios modelos tém sido desenvolvidos, com
diferentes enfoques, para o estabelecimento da relagio quanti-
tativa entre a produtividade das culturas e as wvariaveis
climaticas.

BAIER (3) classificou os modelos existentes na litera-

tura em tres categorias:

a) modelos de simula¢cdo do crescimento das culturas;
b) modelos empirico-estatisticos; e

¢) modelos de ana2lise planta-clima.

Ds modelos de simula¢io do crescimento das culturas
consideram que o impacto das variaveis meteorologicas em pro-
cessos especificos das plantas, tais como Tfotossintese,
transpiracdo ou respiraglo, pode ser adequadamente simulado

por intermédio de um conjunto de equagOes matematicas. Do

-

ponto de vista da aplicac2o pratica, os modelos de simulac¢ido
apresentam severas restrigdes, por falta de informagdo deta-
lhada sobre a fisiologia da planta. Exemplos tipicos destes
modelos sao os desenvolvidos por DE WIT et alii (12),
SCHAWCROFT gt alii (43) e HOLT gt alii (23).

A segunda categoria € composta de modelos empirico-
estatisticos, construidos a partir de séries historicas de
dados meteorologicos ou agrometeoroldgicos e de dados de pro-
dutividade de wuma cultura para uma regido especifica. A

validade e o potencial de aplicacao desses modelos dependem da



representatividade dos dados, da sele¢ao das variaveis e das
caracteristicas do modelo. Esses modelos s3ao os mais utiliza-
dos na quantificagao dos efeitos do clima na produtividade
agricola. Modelos tipicos nesta categoria s3o os desenvolvi-

dos por BAUDER e RANDAL (6), THOMPSON (45,46) e por WILLIAMS

et alli (50).

A terceira categoria, proposta por BAIER (3), & com-
posta pelos modelos de analise planta-clima. Estes modelos
tém por objetivo explicar, com base nos processos fisicos e

fenoldgicos, o efeito de uma ou mais variadveis meteorolégicas,
agrometeorologicas ou derivadas, numa resposta quantificavel
da cultura, como crescimento vegetativo, desenvolvimento re-
produtivo e produtividade. Nesta categoria, incluem-se o0s
modelos desenvolvidos por BAIER (4), HAUN (22) e FRERE e
POPDV (20).

THOMPSON (45), wutilizando técnicas de regressao cur-
vilinea maltipla para verificar a influéncia das variaveis
climaticas € da tendéncia tecnologica sobre a produtividade do
milho em diversos locais nos Estados Unidos da América, obser-
vou que a alta produtividade estava associada a temperatura
meédia do ar nos meses de julho e agosto e a precipitagio
pluvial média de julho, em raz3o da ocorréncia dos periodos
fenoldgicos mais criticos para a cultura do milho nesses
meses. 0 referido autor tambeém observou que a tendéencia
tecnologica de 1960 a 1967 indicou uma relag2o crescente da
produtividade, em virtude do maior uso de fertilizantes. A
correlagio entre a produtividade estimada .pelo metodo proposto

por THOMPSON (id.ibid.) e a produtividade determinada pelo
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Departamento de Agricultura dos Estados Unidos foi relativa-
mente alta, com um coeficiente de ©,98.

RUNGE e ODELL (49) usaram técnicas de regress3o multi-
pla para selecionar as varidveis climaticas mais fortemente
correlacionadas com a produtividade do milho. Concluiram <que
67% da variancia da produtividade do milho, no periodo de 1903
a 1956 em Illinois, EUA, foi explicada pela variacio da preci-
pitacdo pluvial e da temperatura maxima didria do ar 50 a 74
dias antes do pendoamento e precipitacdo pluvial e temperatura
maxima didria do ar 14 a 30 dias depois do pendoamento. Ao
incluirem a tendéncia tecnoldgica no modelo, esses autores
puderam explicar a produtividade com um acerto de 735%. CHEN
e FONSECA (9), wutilizando técnicas de regressso multipla,
verificaram que a evaporagao total de outubro a marco e a
umidade relativa neste mesmo periodo foram as variaveis
climaticas que melhor explicaram a produtividade do milho em
Ribeir3o Preto-SP. 0 modelo final desenvolvido pelos mencio-
nados autores inclui a tendéncia tecnoldgica linear e a umi-
dade relativa de outubro a marcgo. A evapora¢ao total nesse
mesmo periodo foi excluida devido a multicolinearidade exis-
tente, com a umidade relativa. 0 erro da previsao variou de
1,97 a 4,324.

JUNQUEIRA (25) utilizou a3 precipitagao pluvial na época
de plantio, no florescimento e na colheita, juntamente cocm a
tendéncia tecnologica, para estimar o efeito dessas variaveis
sobre a produtividade do milho, na regiao de Ribeir3o Preto-
SP. Os resultados n3o foram satisfatorios, apresentando coe-

ficientes de correlag3o entre 0,51 e @,640.
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MOTA (32), trabalhando com elementos meteorologicos e
com =a tendéncia tecnoldgica, caracterizou o efeito do clima
sobre a produc2o de milho no sul do Brasil, wutilizando a
técnica estatistica de regress3o miltipla, e encontrou coefi-
cientes de determinac3o em torno de 0,80.

CELASCHI (8) desenvelveu varios modelos de produtivi-
dade da cultura do milho para o Estado de S3o Paulo, wutili-
zando do método dos periodos criticos, o qual quantifica,
decendialmente, a influéncia dos elementos climdaticos sobre a
produtividade. 0 mencionado autor obteve modelos dependentes
da precipitacdo pluvial e da temperatura do ar, que apresenta-
ram cceficientes de determinacdao média de 0,92 e erro médio
de previs3o de 5,8%94%.

WADSTED (48), wutilizando técnicas de regressiao para
verificar a influencia da precipitag¢io pluvial, da temperatura
média do ar e da tendéncia tecnoldgica sobre a cultura do
milho no Estado de Sao Paulo, constatou que nd3o existe ten-
déncia tecnoldgica significativa, devido a ocorréncia de uma
produtividade estavel. 0 melkor modelo foi obtido com as
variaveis temperatura do ar e precipitagdo pluvial, nos meses
de outubro e novembro, com coeficientes de determinaclo de
9,467.

Variaveis meteoroldgicas derivadas, geralmente ex-
pressas em termos de indices, tém-se apresentado como os
indicadores mais promissores para expressar a variac3ao de
produtividade da cultura do que os proprics parametros meteo-
rologicos (34,41,42). 0 modelo prorosto por FRERE e POPOV
(20), com base princirpalmente nas exigéncias hidricas das

culturas, constitui uma ilustragio deste enfoque metodologico.



Neste metodo, o
agrometeorologico
tura, durante os
ridos autores, ao
dade do milho em

animadores.

ie

balanco hidrico cumulativo gera um indice
que indica as necessidades hidricas da cul-
varios estadios de desenvolvimento. 0Os refe-
correlacionarem este indice com a produtivi-

diversos paises, obtiveram resultados muite



3. MATERIAL E METODO

3.1. LocalizacSo da Regidn Estudada

0 presente trabalho foi desenvolvido para o0s locais

apresentados no Quadro 1.

QUADRO 1 ~ Coordenadas Geograficas das Estacgdes

———————— o ———— S e = e e S i e e — —— — ———— ——— —— ——

Local lLatitude Longitude Altitude
Machado 21° 41" 5 4° 56" w 873,35 n
Uberaba 18° 45" S 47° 55" W 742,90 m
Vigosa 20° 45" S 42° S3° W 689,73 m
Sete Lagoas 19° 27° S 44° 14° W 732,00 m
Lavras 21° 14° S 45° 00° W 918,84 m
Patos de Minas 18° 35" S 46° 32° W 240,48 m
Araxa i9° 35" § | 46° 55" W 1003,87 m
Manga 15° 03" S 44° 01" W 452,00 m

. —— ——— — T —— — — e S g S S e S

i3
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3.2. Dados Utilizados

3.2.1. Dadgs Meteorolgqicos

Para a elaboragaoc deste trabalho, utilizaram-se dados
didrios de temperatura maxima do ar, temperatura média do ar,
temperatura minima do ar, dura¢do de brilho solar, velocidade
do vento, precipitag3o pluvial e umidade relativa. Os dados
foram fornecidos pelo 5% Distrito de Meteorologia do Instituto

Nacional de HMeteorologia, de Belo Horizonte.

3.2.2. Dados da Culfura de Milho

Os dados fenologicos da cultura de milho, wutilizados
neste trabalho, referem-se as datas médias de ocorrénciz do
plantio, inicio do Pendoamento,.espigamento e maturag3o {acu-
mulo maximo de materia seca nos graos). Estes dados foram
obtidos em publicagOes da EMBRAPA/CNPMS (14), para os diferen-
tes anos estudados. Os dados de produtividade wutilizados
foram obtidos na Fundag3o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE),de Belo Horizonte, MG (Quadro E)L

3.3. Metodos Utilizados
3.3.1. Determinacio da Data de Plantio

A data de plantio do milho, para cada ano, foi deter-
minada segundo o critério proposto por FRERE e POPOV (2¢), que
recomendam o plantio quando a precipitag¢so pluvial torna-se

igual ou maior que a metade da evapotranspiragao



QUADRO 2- Produtividade

da

i5

as

Cultura do Milho vpara
Localidades Estudadas, nos Anos Agricolas
197271973 a 1988/1989
PRBDUTIUID&BE-(K9/h3> -
o Sete Patos de N
fno agricola Machado Uberaba Vigosa Lagoas Lavras Minas Araxa Manga
72/73 15;0 1080 1000 1089 1232 833_—-ﬁ-;;;; ----- -
73/74 2000 2513 1200 1680 1400 2434 1384 -
74/75 1529 1200 650 1680 1218 1740 1250 =
75/76 1767 1862 1517 735 1100 2318 1200 -
76777 1520 195 1800 2000 800 1940 1205 =
77/78 16800 1500 2081 2000 1160 1886 1200 -
78/79 2215 1406 1944 2000 1100 2267 1300  15e@
79/80 206¢ 1409 1800 2000 1700 2000 2100 1506
80/81 2300 1376 1944 000 1600 2106 1800 459
8i/82 2400 1800 1800 2000 2060 2490 1806 1125
82/83 2400 2409 1500 2090 1509 2640 1800 72@
83/84 3000 2400 1500 1600 1540 2000 20060 600
84/85 3000 2400 1725 2000 1369 2400  180Q 900
85/86 3000 2050 1725 21e8 2000 2400 2200 800
84/87 3060 3000 2490 1200 2000 2520 29000 560
87/88 3200 3000 2158 3000 2000 2400 2400 609
88/89 3400 3200 2100 3000 2002 3000 2400 450

Fonte: 1BGE
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FIGURA 1- Determinag3o da Epoca de Plantio. (a) Curva da ETP,
(b) Curva de ETP/2, (c) Curva de Precipitagio
Pluvial e (d) Data de plantio.

potencial (ETP), Figura 1.

A data de colheita foi estabelecida como sendo 14°
decéndio a partir da data de plantio, uma vez que a duragao
média do ciclo da cultura do milho, nas areas estudadas, esta
em torno de 140 dias, segundo publicag¢bes da

EMBRAPA/CNPMS(14) .

3.3.2. Determinacio da Evapotransepiracdo Potencial

A estimativa da evapotranspirac3o potencial (ETP) foi

obtida, utilizando-se a equagao de Penman (20):
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ETP e e S o o e e £ = é——— eq. i
C a/7) + 1
Ea = 0,35 (95 - ea) (1,0 + U /7160), eq. 2
em que:
ETP = Evapotranspira¢io potencial, mm.dia_i;
Rn = Saldo de radiacio, ca).cm-a.dia_i;

(&3
I

= Tangente a curva_,de saturagcdao do vapor
d agua, mmHg. °C *;

Y = Constante psicrometrica, mmHa. "C-_1

(e5 - ea) = Deficit de press3io de saturag3o de vapor de
agua a temperatura do ar, mmHg; e

u = Velocidade média do vento a 2m de_,altura

acima da superficie do solo, km.dia 1-

3.3.3. Estimativa da Disponibilidade Hjdrica

Utilizou-se o balango hidrico, segundo o metodo propos-
to por FRERE e POPOV (20), determinando-se a evapotranspira-
¢3ao potencial, conforme descrita anteriormente pelo metodo de
Penman.

Foi utilizada, no balang¢o hidrico, uma reserva hidrica
de 16© mm, por serem o0s solos dos locais estudados, em sua
maioria, do tipo latossolo e ser de um metro, aproximadamente,
profundidade do perfil do solo aproveitado pelas raizes.*

0Os valores dos coeficientes da cultura utilizados no

resente estudo foram obtidos da publicagao da FAD N° 73 (20).

Referencia pessoal do Prof. Mauro Resende-Professor do Departamento de Solos/ UFV.
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Estes valores sao semelhantes 2os encontrados por ANDRADE (4)
para a regiao de Sete Lagoas—-MG.
0 balanco hidrico foi calculado em nivel decendial, ob-

tendo-se as seguintes variaveis:

a) necessidades hidricas;
b) excesso hidrico;
c) deficit hidrico; e

d) indice "I" das necessidades hidricas.

0 1indice "I" das necessidades hidricas da cultura ¢
calculado de acordo com o seguinte procedimento. Suponha-se
que no inicio do ciclo da cultura o indice atinja o valor 100,
devido as saticsfatodrias disponibilidades hidricas para a cul-
tura. O indice permanecera com este valor até que apare¢a nos
decéndios subseqientes deficit hidrico ou exceswso hidrico
superior a 1690 mm. Se ocorrer um deficit hidrico num deter-
minado decéndio, calcula-se o quociente entre o referido
déficit e as necessidades hidricas totais da cultura, expresso
em percentagem. Este percentagem sera subtraido do indice do
decéndio anterior para se obter o valor do indice no decéndio
atual. Quando ocorrer um decéndio com excesso hidrico supe-
rior a 160 mm o indice deste decéndio corresponderd ao indice

do decéndio anterior subtraido de trés unidades.

3.3.4. Descricfo do Modelo Utilizado

0 modelo agroclimatico de milho & composto de uma
variavel associada com a tendéncia tecnologica e do menor

niamero de variaveis que expresse a variabilidade
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agroclimatica. A principal suposi¢c3o na formulagao deste
modelo € que o0os desvios da produtividade observada de milho, a
partir da estimativa da tendéncia tecnoldgica, est3ao relacio-
nados com as variaveis agroclimaticas.

A tendéncia tecnoldgica sera expressa poOr uma equagio
linear da variavel de tendéncia temporal (ano). A selec3o de
variaveis para o desenvolvimento do modelo, para cada locali-
dade, foi realizada com base em analise de cbrrelacﬁo entre o
desvio da produtividade observada a partir da estimativa da
tendéncia tecnoldgica e as variaveis agroclimaticas decendiais
de temperatura média do ar, precipitagdo pluvial, necessidades
hidricas da cultura, excesso hidrico, deficit hidrico e indice
“I" das necessidades hidricas da cultura.

A associacao entre a fenologia da cultura 2 os valores
decendiais das variaveis agroclimaticas foi estabelecida divi-
dindo-se o ciclo da cultura em quatro periodos: plantio a
diferencia¢3o do pend3o, correspondendo ao periodo do 1?2 ao 3°
decéndio; diferenciag3o do pend3o ao inicio do pendoamento,
correspondende © periodo do 42 ao 6° decendio, inicio do
pendoamento ao espigamento, correspondendo ao periodo do 72 ao
9° decéndio e o periodo do espigamento a maturaglo correspon-
dendo aos decéndios a partir do 109 ate o 14°. Para que as
varidveis selecionadas tivessem algum valor de previsio na
estimativa da produtividade, foram consideradas apenas as
melhores correlacbes até o 9° decéndio.

0 modelo proposto para expressar as relacoes quanti-
tativas entre produtividade de milho, tendéncia tecnologica e
variaveis agroclimaticas foi obtido por meio de analise de

regressio maltipla e pelo metodo ‘"stepwise backward",
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utilizando-se do programa "Sistema para Analises Estatisticas

e Geneticas, (SAEG)", para microcomputador.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4. Avaliacgao da Influencia da Tendencia Tecnolggica e das

Variaveis Agroclimaticas na Produtividade da Cultura da
Milho

4.1.1. Tendéncia Tecnoldaica

A contribuig3o tecnoldgica na produtividade da cultura
do milho, em oito localidades do Estado de Minas Gerais, foi

expressa pela equagao linear (3):

TENDy = a + bt eq. 3

[

em que TEND: € a produtividade estimada pela tendéncia
tecnoldgica em Kg/ha; t & a variavel de tendéncia temporal
expressa por t = ano - 1972 para todas as localidades com a
exce¢ao de Manga em que t = ano - 1978, uma vez que os dados
da produtividade 350 disponiveis apenas a partir do ano agri-
cola 1978/1979; a e b sao coeficientes de regressao estimados
pelo metodo dos minimos quadrados. Escolheu-se a equag¢io 3,

por mostrar-se mais apropriada do que outros modelos tambem

el
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testados, por exemplo modelos quadraticos e cubicos.

0 Quadro 3 apresenta as estimativas dos coeficientes de
regressao da equagao de tendencia tecnolodgica, para cada loca-
lidade, acompanhados dos respectivos coeficientes de
determinag3o, alem da fracao da variancia da produtividade a

ser explicada pelas variaveis agroclimaticas.

QUADRO 3-. Estimativa dos Coeficientes de Regressao da Equacao
de Tendéncia Tecnolodgica TEND. = a + bt, para cada
Localidade, com o Respectivo Coeficiente de Deter-
mina¢ao (R) e a Frag3o da Varidncia da Produtivi-
dade Explicada pelas Variaveis Agroclimaticas (V.A)

Estimativa dos Coeficientes de
Regressio da Equagzo da TENDt

Localidade a b R V.A
Hachado 1307, {xx 115, 5%%¥ 0,85 @,15
(16,56) (8,49)

Uberaba 1152, 254 84, 2ux 6,38 8,62
(4,27) (2,84)

Vigosa 1138, 3xxs b4, %% 0,42 6,58
(5,93) (3,07)

Sete Lagoas 1199, 4uxr 61, 1ux 8,29 0,71
(4,97) (2,30)

Lavras 000, bxnn 56, 6%%% 0,47 9,53
(6,35) (3,40)

Patos de Minas 1451, {eus 59,3¢4x 8,36 8,44
(8,26) (2,7¢)

Araxa 1175, 2% &0, 2% %% 0,40 0,40
(9.43) (4,39)

Manga 1363, 2%%% -01, 4%x 0,41 8,59
(5:85} ‘_2;21)

Todas as
Localidades 1271, 4xxx 54, 9xxx 8,79 e.21
(17,75) (6,97)

#ux Significatico a 1X de probabilidade
#*% Significativo a 5X de probabilidade
( ) teste “t"



23

As Figuras de 2 a 10 mostram a variag¢ao anual da produ-
tividade do milho, em cada localidade no periodo estudado, com
a correspondente equacao de tendencia tecnolgdgica.

A produtividade media anual de milho em Kg/ha, para as
localidades estudadas, apresentada no Quadro 4, indica uma
consideravel variabilidade, conforme mostram os valores dos
coeficientes de varia¢ao, acima de 20%. Observa-se, tambeém,
neste Quadro que a localidade com menor praodutividade media
(Manga) apresentou maior coeficiente de wvaria¢ao, enquanto
Machado que teve a maior produtividade meéedia apresentou um dos
menores coeficientes de variagao. Esta variabilidade de pro-
dutividade entre essas duas localidades pode ser explicada
principalmente em funcio da melhor distribuigio de precipita-
¢ao durante o ciclo da cultura em Machado, conforme pode ser
observado na Figura 1i, e tambem do total de precipitagso
pluvial ocorrido durante o ciclo da cultura, que apresentou

-valores medios de 11Q@émm para Machado e B24mm para Manga.

QUADRO 4 - Produtividade Média de Milho (Kg/ha) e Coeficiente
de Variagao (%) Durante o Periodo de 1972-1987,
para Oito Localidades Produtoras do Estado de
Minas Gerais

T T —— — i o W o T W T W S —— T S S i ol S A T W W S S S — i o ol U e W

Localidade Produtividade c.v
Media (Kg/ha) (%)
Machado 2231 25,2
Uberaba iBesé 33,3
Vigosa 1657 27,0
Sete Lagoas 1488 30,1
Lavras 1443 25,6
Patos de Minas eies 20,8
Araxa 1657 21,0

Manga P06 43,1

e — o — g —— T ——— o ————
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FIGURA 2- Variac3o0 Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para a Localidade de Machado, nos Anos Agricolas de
1972/1973 a 1986/1987.
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1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 41- Distribuig¢ac Media Decendial da Precipitaczo para
as Localidades de Machado (1972/1973 a 1986/1987)
e Manga (1978/1979 a 198B46/1987).

0 Quadro S apresenta a variagao anual entre a produ-
tividade observada e a produtividade estimada pela equacao da
tendencia tecnologica para as oito 1localidades, nos anos
agricolas de 1972/1973 a 19B&6/1987. Um resumo dessa variabi-
lidade dos desvios entre a produtividade observada e a produ-
tividade estimada pela tendéncia tecnologica devido, princi-
palmente, as variagoe:; agroclimaticas das localidades no pe-
riodo analisado, esta apresentado no Quadro 4, com base nos
valores extremos desses desvios.

Os resultados apresentados no Quadro 6 ilustram uma
consideravel wvariagao para todas as localidades nos desvios

entre produtividade observada e produtividade estimada pela
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QUADRO 5- Variacao Anual entre a Produtividade Observada e a
Produtividade Estimada pela Equacao da TEND, para
as Oito Localidades, nos Anos Agricolas de
197271973 a 1986/1987

Variagao Anual (Kg/ha)

Sete Patos de
Ano agricola Machado Uberaba Vigosa Lagoas Lavras Hinas Araxa Manga
/s 1w 56 -3 -8 185 e w9 -
73/74 462 1193 -48 -24e 2946 664 85 =
74/75 -125 -205 -683 -303 58 -89 -104 -
75/76 -2 373 119 -689 -117 430 -216 “
76/77 ~385 -548 337 495 -473 <7 -2714 -
77/78 -2060 =157 553 434 -230 -ie1 -334 -
78/79 99 ~341 352 373 -287 201 -96 228
79/89 -231 -426 143 312 257 -125 443 320
88/81 -47 -534 222 251 180 -84 83 -639
81/82 -62 -194 13 190 444 156 23 i28
82/83 -178 3ee ~308 129 -113 337 -37 -186
83/84 307 238 -417 -333 -130 -3é2 163 -215
84/85 191 153 18 404 -346 -21 -157 177
85/86 75 -281 -322 73 ei7 -81 182 168

B6/87 ~40 585 288 -916 161 -2o -78 e
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equacao da tendéncia tecnologica. Observa-se também que os
valores extremos dos desvios calculados entre a produtividade
anual do milho observada e a produtividade estimada pela
tendéncia tecnoldgica, para cada localidade, foram predominan-
tes na primeira metade do periodo estudado, sugerindo que a
contribui¢do da tecnologia na elevagao da produtividade resul-
ta em menor variacao nos desvios da produtividade a partir da
estimativa da tendéncia tecnoldgica causada pelas variagdes
agroclimaticas.

Embora a distribuic3o e o total de precipitagdo durante
0 ciclo da cultura tenham se apresentado bem correlacionados
com o desvio entre a produtividade observada e a estimada pela
tendéncia tecnologica, tambem foram identificadas outras va-
ridveis, como a temperatura do ar e o déficit hidrico, para
explicar os valores extremos desses desvios nas localidades de
Araxa e Manga, conforme ilustram as Figuras i2 e 13, respecti-

vamente.

QUADRD 6- Variagao entre os Valores Extremos dos Desvios
Calculados entre a Produtividade Anual de Milho
Observada e a Tendencia Tecnologica, para cada Lo-
calidade, Durante os Anos Agricolas 1972/1973 a

198671987

Valores positivos Valores negativos
Localidade annm desvio ano desvio
Machado 73/74 4452 76777 -385
Uberaba 73/74 1193 76/77 ~-568
Vigosa 77/78 553 74/73 -683
Sete Lagoas 76/77 "4995 86/87 -216
Lavras gi/82 444 76/77 -473
Patos de Minas 73/74 664 72/73 -877
Araxa 79780 443 77/78 ~-336

Manga 79/80 3290 80/81 -639

- ————————— ——————— S —— i —— S —  — —— — — —— ——— —————— —————— ——————
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A Figura 1é mostra as variacoes decendiais da tempe-
ratura do ar em Araxda, nos anos agricolas de 1977/1978 e
1979/1980. 0O ano agricola 1977/1978, que apresentou uﬁ desvio
extremo negativo entre a produtividade observada e a estimada
pela tendéncia tecnolodgica, caracterizou-se principalmente
pelas temperaturas do ar relativamente baixas, com um wvalor
médio decendial de 21,8°C, variando durante o ciclo da cultura
‘entre 20,3°C e 24,7°C. Entretanto, o ano agricola 1979/198e,
que apresentou um desvio extremo positivo, caracterizou-se por
temperaturas do ar acima do normal para o local, com um valor
médio de 25,7°C, variando de 22,9°C a 29°C.

A Figura 13 apresenta as variacOes decendiais do defi-
cit hidrico em Manga, nos anos agricolas de 1980/1981 e
1981/1982. 0 ano agricola de 198071981 desta localidade apre-
sentou um desvio extremo negativo entre a produtividade obser-
vada e a estimada pela tendéncia tecnoloégica, tendo sido
caracterizada por consideraveis déeficits hidricos que totali-
zaram 2195 mm no ciclo da cultura. Todavia, o ano agricola de
198171982, «que apresentou um desvio extremo positivo, teve

apenas déficit de 9 mm durante o ciclo da cultura.

0 Quadro 7 apresenta as correlagdes entre os desvios da
produtividade a partir da tendéncia tecnolodgica e os valores
decendiais das variaveis agroclimaticas para a localidade de
Machado. Durante o periodo plantio-diférentiacﬁo do pendao,

as variaveis deficiéncia hidrica e temperatura do ar
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apresentaram-se positivamente correlacionadas com os residuos
da produtividade. Durante o periodo da diferenciag¢3o do pen-
d3o ao inicio do pendoamento, no 5° decendio, a precipitacio
foi positivamente correlacionada e a temperatura do ar foi
negativamente correlacionada com o residuo da produtividade.
No periodo de pendoamento ao espigamento, as necessidades hi-
dricas e o déficit hidrico foram positivamente correlacionados
com o residuo da produtividade, ambos nul99 decéndic, enquanto
a precipitacao e o excesso hidrico, no 8° decéndio, foram

negativamente correlacionados com este residuo.

QUADRO 7- Correlagc3o entre os Residuos da Produtividade de
Milho a partir da Tendéncia Tecnologica e as Varia-
veis Agroclimaticas Decendiais de Precipita-
¢ao Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Excesso
Hidrico, E; Déficit Hidrico, D; Temperatura do Ar,
T e Indice "I" das Necessidades Hidricas para
Machado, no Periodo de 1972 a 1?87

i ————————— ——————— ] ——— T —————— T ———————— o ——— —— o —

Variaveis
Decéndio Pa Nh E D T I

i 0,32 0,14 Q,00 0,00 -90,33

2 -0,06 9,23 9,00 0,58% Q,42%

3 —0107 -0,36* 0:00 0;00 -0320

4 -9,03 -9,29 0,00 0,44 0,11

5 0,47 % -0,32 9,00 -0,05 -Q,37%

6 9,28 9,05 0,00 0,00 9,28

7 -0,06 -0,05 -0,190 -0,15 0,16

8 -0,42% 9,05 -9,41# ©,00 0,16

9 -9,33 ,41% -9,22 ©,58% 9,02 -90,15

% nivel de significancia ate 10%

0 Quadro B mostra_as correlacoes entre os residuos da
produtividade a partir da tendéncia tecnologica e os valores
decendiais das variaveis agroclimaticas para a localidade de

Uberaba. No periodo do plantio a diferenciagio do pendao, o
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excesso hidrico mostrou-se, no 3° decéndio, positivamente
correlacionado e, no 2° deceéndio, negativamente correlacionado
com os residuos da produtividade. No periodo da diferencia-
¢ao do pend3o, ao inicio do pendoamento, a precipitagio foi
positivamente correlacionada com os residuos da produtividade,
no S° decéndio, enquanto as variaveis necessidade hidrica e
déficit hidrico foram negativamente correlacionadas com oOs
residuos da produtividade no 6° decéndio. Na fase do pendoa-
mento a0 espigamento destacou-se apenas o excesso hidrico, que
foi positivamente correlacionado, no 9° decendio, com os resi-

duos da produtividade.

QUADRO 8- Correlag3o entre os Residuos da Produtividade
de Milho a partir da Tendéncia Tecnoldgica e as
Variaveis Agroclimaticas Decendizis de Precipita-
¢ao Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Ex-
cesso Hidrico, E; Deficit Hidrico, D; Temperatura
do Ar, T e Indice "I" das Necessidades Hidricas
para Uberaba, no Periodo de 1?72 a 1987

—— A — — — A —————— — ——— — ——— ————— i _———— T e S S W o o S e S T

— o ———— — — — — ———————— T —————— — — ———— —— o ——————

Decéndios Pa Nh E D T I
1 _0;05 "0’03 -0;24 0;00 —0.904
s -0,23 0,21 -0,31% -0,10 -0,01
3 -0,15 -0,14 0,34 -0,02 -0,15
4 -0,05 -0,04 0,02 -0,21 9,02
5 0;47* ""0)11 0117 _0,15 -0,11
6 0,12 -0,52#* 9,16 -0,39% -0,11
7 -0,06 -0,24 0,06 -e,22 -0,13
B '—0'18 “0'80 0;06 0400 ""0;10
? 0,906 e,12 Q,27% 9,00 0,01 2,21

* nivel de significancia até 10%

0 Quadro ? apresenta as correlagoes entre os desvios da
produtividade observada e a estimada pela tendéncia tecno-

ldgica com as variaveis agroclimaticas decendiais para Vigosa.
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Na 1® fase, do plantio a diferenciacio do pend3o, a precipita-
¢ao foi, no 2° decéndio, negativamente correlacionada e, no 3°
decendio, foi positivamente correlacionada com os residuos da
produtividade. Na fase da diferenciac3o do pend3o ao inicio do
pendoamento, no 4° decéndio, a temperatura do ar foi positi-
vamente correlacionada com os residuos da produtividade. Na
fase de inicio do pendoamento ao espigamento, trés variaveis
apresentaram-se significativamente correlacionadas com os
residuos da produtividade, sendo uma positivamente corre-
lacionada, a temperatura do ar, no 72 decéndio, e duas negati-
vamente correlacionadas, a precipitag8o e o excesso hidrico,

ambas no 8% decéndio.

QUADRDO 9- Correlagao entre os Residuos da Produtividade de
Milho a partir da Tendéncia Tecnologica e as
Variaveis Agroclimaticas Decendiais de
Precipitag3o Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas,
Nh; Excesso Hidrico, E; Deficit Hidrico, D; Tempe-
ratura do Ar, T e Indice "I" das Necessidades Hi-
dricas para Vigcosa, no Periodo de 1972 a 1987

A —————————— i —— —————————————— ] —————————

Decendios Pa Nh E D T I

i -9,22 -9,31 ©,00 @,00 -@,15

2 -0,48% -0,06 -9,02 9,00 -0,21

3 Q,41% -9,09 -9,10 e,ce -0,16

4 -0,06 9,14 -0,11 -0,01 Q,52*

2 -0,03 -0,13 -0,16 0,20 -90,26

6 2,32 -0,33 0,17 @,00 -0,09

7 -9,32 9,21 0,12 0,00 Q,57%

8 -0,42% 0,08 -0,47% 0,00 9,29

Q9 -9,28 ©,30 -9,25 0,00 ,05 -9,00

— o ———— — i — T — T —— i ——— . T —— o ———— o — o T ot T, o

# nivel de significancia ate 10%

0 Quadro 1@ ilustra as correlagoes entre os residuos da

produtividade e as wvariaveis agroclimaticas decendiais para
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Sete Lagoas. Na 12 fase, do plantio a diferenciacio do pen-
d3o, trés wvariaveis agroclimaticas foram significativamente
correlacionadas com o residuo da produtividade, sendo duas
positivamente correlacionadas as necessidades hidricas e a
temperatura do ar, no 3% decendio, enquanto a precipitagio foi
negativamente correlacionada com os residuos da produtividade
no 2° decéndio. Na 2° fase, da diferenciac3o do pend3o0 ao
inicio do pendoamento, a precipitac3o e as necessidades hidri-
cas foram negativamente correlacionadas com o residuo da pro-
dutividade no 4° e 5° decéndios respectivamente, e novamente a
precipitac3o e o déficit hidrico foram positivamente correla-
cionados com os residuos da produtividade nos decéndios 6% e
5%, respectivamente. Na 3° fase, do inicio do pendoamento ao

espigamento, as variaveis necessidade hidrica, no 8° decendio,

QUADRD 10~ Correlag3o entre os Residuos da Produtivi-
dade de Milho a partir da Tendéncia Tecnoldgica e
as Variaveis Agroclimaticas Decendiais de Preci-
pitag8o Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh;
Excesso Hidrico, E; Deficit Hidrico, D; Tempera-
tura do Ar, T e Indice "I" das Necessidades Hi-
dricas para Sete Lagoas, no Periodo de 1972 a

1987
Variaveis
Decendios Pa Nh E D T I
i -90,902 -9,05 0,06 0,00 -0,413
2 -0,45% 9,12 -0,07 9,00 -0.,12
3 -0009 0036* 0:01 0,18 0,43*
4 -0,36% 0,906 -0,08 9,23 -90,00
9 9,18 -@,36% -0,09 Q,36% @,05
() Q,37% -9,26 0,29 0,20 -90,01
7 0,07 0,09 0,21 -0,19 0,4eH*
8 -90,12 -0,36% 0,25 0,27 -9,33

—————— ——————— T —————————— T ———————— T —— ——— T ———————— i ——— —

# nivel de significancia ate 10¥%
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e o 1indice "I" das neceésidades hidricas, no 9° decéndio,
foram negativamente correlacionadas e a temperatura do ar foi
positivamente correlacionada, no 7% decéndio, com os residuos
da produtividade.

0 Quadro 11 mostra as correlagOes entre os residuos da
produtividade de milho e as variaveis agroclimaticas do balan-

¢o hidrico decendial para Lavras. Na 1?

fase, do plantio a
diferencia¢3o do pendao, a variavel deficit hidrico e tempe-
ratura do ar foram positivamente correlacionadas com os resi-
duos da produtividade nos decéndios 39 e 1° respectivamente.
Na 2° fase, da diferenciac3o do pend3o ao inicio do pendoamen-—
to, a precipitacao pluvial e o excesso hidrico foram positi-

vamente correlacionados com os residuos da produtividade no &°

decéndio, -enquanto a temperatura do ar foi negativamente cor-

QUADRO 11i- Correlagio entre os Residuos da Produtividade de
Milko a partir da Tendéncia Tecnologica e as
VYariaveis Agroclimaticas Decendiais de Precipita-

¢ao Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Ex-—
cesso Hidrico, E; Deficit Hidrico, D; Tempera-
tura do Ar, T e Indice "I" das Necessidades

Hidricas para Lavras, no Periodo de 1972 a 1987

Variaveis
Decéndios Pa Nh E D T I

i 2,22 2,20 0,21 0,00 ©,31%

2 -0,18 9,00 -9,25 2,00 9,01

3 -90,08 0,00 0,09 0,30% -0,16

4 -0,14 9,00 -9,07 9,19 -0, 39%

S 0,16 -90,12 9,09 -9,06 0,12

) Q,37% -90,18 9,40 0,13 -0,06

7 -0,39x% 0,06 -0,07 0,00 0,11

8 -0,03 9,55 -9,16 2,19 Q,41%

9 -0307 _0307 —0;03 0316 0415 -0316

—— e —— — ———————— o o o ot T o ot e o . o S o i

# nivel de signific3ncia ate 10%
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relacionada no 4° decendio. Na 3* fase, as necessidades
hidricas e a temperatura do ar foram positivamente correlacio-
nadas com os residuos da produtividade no 8° decéndio, enquan-
to a precipitag3o pluvial foi negativamente correlacionada com
0os residuos da produtividade no 7% decéndio.

0 Quadro 12 apresenta as correlagdes entre os residuos

da produtividade de milho e as variaveis agroclimaticas para

3 a - A - - Lad
Patos de Minas. Na 1 fase, do plantio a diferenciagao do
pend3ao, a temperatura do ar, no 1° decéndio, foi positiva-
mente correlacionada com o residuo da produtividade. Na Ea

fase, da diferenciac3o do pend3o 2o inicio do pendoamento, os
residuos da produtividade foram negativamente correlacionados
com a precipita¢3o, com as necessidades hidricas e com o©
excesso hidrico, no &2 , 5% e &2 decendio, enquanto a tempe-

ratura do ar foi negativamente correlacionada com a produtivi-

QUADRO 12- Correlagao entre os Residuos da Produtividade de
Milho a partir da Tendéncia Tecnologica e as
Variaveis Agroclimaticas Decendiais de Precipita-
¢2o0 Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Ex-
cesso Hidrico, E; Déficit Hidrico, D; Temperatura
do Ar, T e Indice "I" das Necessidades Hidricas
para Patos de Minas, no Periodo de 1972 a 1987

——— — ———— - ————— e Sk S M S S S S S S S S S A S S S S —————

Decéndios Pa Nh E D T I

i -90,21 -0,03 9,00 0,00 0,40%

2 -0,07 -0,00 0,00 0,00 -0,02

3 0,21 -0,16 0,28 0,00 =911

4 -9,09 0,09 -0,02 -0,07 0,01

1 0,30 -0,36% 2,29 -0,07 ~0,44%

6 _0346* 0;30 _9333* 9.00 -0; 36

7 0;06 0307 0;14 _0:02 —0.15

9 “0.08 0!80 -0184 0.90 '—0130

? 9,01 -0,10 -@,08 0,02% -0,11 9,05

# nivel de significancia ate 10¥%
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dade nos decéndios 5° e 4°. Na 3° fase, do inicio do pendoa-
mento ao espigamento, apenas odeficit hidrico foi signi-
ficativamente correlacionado com o residuo da produtividade,
no 92 decendio.

0 Quadro 13 ilustra os coeficientes de correlagio entre
os residuos da produtividade de milho e as variaveis agrocli-
maticas decendiais para Araxa. Na 1° fase, do plantio a dife-
renciagao do pendao, a precipitagso pluvial, no 3° decendio, e
o excesso hidrico, no 2° e 3° decendios, feoram positivamente
correlacionados com o0s residuos da produtividade. Na Ea fase,
da diferencia¢fo do pend3o ao inicio do pendoamento, a tempe-
ratura do ar, no 5° decendio, e as necessidades hidricas,
no 4° decéndio, foram positivamente correlacionadas com os re-
siduos da produtividade. Na 3° fase, do inicio do pen-

doamento ao espigamento, o excesso hidrico , no 9° decendio,

QUADRO 13- Correlacao entre os Residucs da Produtividade de
Milho a partir da Tendéncia Tecnoldgica e as Va-
riaveis Agroclimaticas Decendiais de Precipitacgao
Pluvial, Pa; Necessidades Hidricas, ©Nh; Excesso
Hidrico, E; Déficit Hidrico, D; Temperatura do Ar,
T e 1Indice "I" das Necessidades Hidricas para
Araxa, no Periodo de 1972 a 1987

e e e i ——— i — i — T ——— i —— o — T ———— ———— — i — T ——— o —

Variaveis
Decendios Pa Nh E 1] T I
1 —0118 "0115 0100 0}0@ 0;30
2 0,09 -0,05 @,35% 9,25 9,28
3 Q,39% -0,34 Q,55% 0,00 0,30
4 -0,36 0;46* “'0)28 0;10 @)08
] -0,09 @,e8 -0,10 0,00 0,54
& Q,03 -0,01 0,06 0,00 0,28
7 -0,10 -9,07 -0,29 0,10 Q,48%
B -0,09 -0,20 -0,014 ©,00 Q,46%
? @,20 0,10 0,4B% 0,00 0,36% -0,4

- - S S e = e S e ) e S e e e e S e S e et S A S R S o o

# nivel de significancia ate 10%
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e a temperatura do ar, nos decendios 72, B8° e 9%, foram posi-
tivamente correlacionados com o0s residuos da produtividade.

0 Quadro 14 mostra os coeficientes de correlagac entre
os residuos da produtividade de milho e as variaveis agrocli-
maticas decendiais de Manga. Na 1® fase, do plantio a dife-
renciagao do pendao, o deficit hidrico foi negativamente cor-
relacionado com os residuos da produtividade no 2° decéndio.
Na 2° +fase, da diferenciac3o do pend3o ao inicio do pen-
doamento, a precipitagao, no 4° decendio, e a temperatura do
ar, no 6é° decendio, foram positivamente correlacionadas com
os residuos da produtividade. As variaveis precipitagio e ex-
cesso hidrico, no 6° decendio, e a temperatura de ar, no 5°

decéndio, foram negativamente correlacionadas com os residuas

- - a - . -
da produtividade. Na 3 fase, do 1inicio do pendoamento ao

QUADRDO 14- Correlaciao entre os Residuos da Produtividade de
Milho =a partir da Tendencia Tecnoldgica e as Va-

riaveis Agroclimaticas de Precipitacao Pluvial,
Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Excesso Hidrico, E;
Deficit Hidrico, D; Temperatura do Ar, T e Indice

"I" das Necessidades Hidricas para Manga, no Perioc-
do de 1972 a 1987

S e e A — e

Decendios Pa Nh E D T 1

1 -0,04 -0:0@ 0;40 0100 —9.23

2 0,17 -0,41 0,21 -0,79% -0,34

3 9,05 ¢,12 0,00 -0,18 0,44

4 0,62 -0,33 0,00 -0,Bix -0,34

3 -0,16 -9,22 0,21 -90,21 -0,44%

é -Q,47% 8,17 -0,80% -0,15 &,50%

7 -0,28 0,16 -9,61% 0,13 0,29

8 0,34 -0,47% o,21 %,02 9,07

? 0,44 -0,27 0,40 -0.,23 -0,05 ©,37

————— — o —— T — T — T — T o o T

# nivel de significancia ate 10¥%
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espigamento, o0 excesso hidrico, no 7° decéndio, e as necessi-
dades hidricas, no 8% decendio, foram negativamente correla-
cionados com 05 residuos da produtividade.

0 Quadro 15 ilustra os coeficientes de correlac2o entre
os residuos da produtividade média do milho de todas as 1loca-
lidades e as variaveis agroclimaticas decendiais. Na 1°¢
fase, do plantio a diferencia¢3o do pend3o, nenhuma variavel
agroclimatica foi significativamente correlacionada com os
residuos da produtividade. Na fase da diferenciagdo do pendao
a0 inicio do pendoamento as variaveis precipitacao, nos de-
céndios 4° e 52, e o excesso hidrico, no 5° decendio, foram
positivamente correlacionados com os residuos da produtivi-
dade. As variaveis precipitagdo, no 6° decéndio, necessidades
hidricas, no 4° decéndio, excesso hidrico, no 62 decéendio, e

deficit hidrico, nos decéndios 42, 52 e 6%, foram negativamen-

QUADRD 15- Correlag3o entre os Residuos da Produtividade de
Milho a partir da Tendéncia Tecnolodgica e as Varia-
veis Agroclimaticas Decendiais de Precipitagao Plu-
vial, Pa; Necessidades Hidricas, Nh; Excesso Hidri-
co, E; Deficit Hidrico, D; Temperatura do Ar, T e
Indice "I" das Necessidades Hidricas para todas as
Localidades, no Periodo de 1972 a 1987

—— e —————————— T —————— — - —————— ————— ———— i —— — T ————

variaveis
Decendios Pa Nh E D T I
1 0;01 "0;01 —0.88 0100 0,18
2 -0,00 90,29 -9,15 0,00 9,07
3 -0,24 -0,05 9,07 -0,15 9,11
4 0,49 -0,54% 0,07 -Q,36% 0,908
S @, 68% -0,16 0,49% -0,42% -90,909
) -0Q,44% 9,02 -0,34#% -Q,43% 9,06
7 -0,06 9,32 0,04 0,04 0,11
8 -0,37% 9,23 -0,42* -0,02 0,07
Q 0,21 9,33 -9,25 9,900 0,08 0,A40%

- —————————— T ————— T ——— — ——————— T —— o ——

# nivel de significincia ate 10%
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; ’ 5 a
te correlacionados com os residuos da produtividade. Na 3

fase, do inicio do pendoamento ao espigamento, o indice “I"
das necessidades hidricas foi positivamente correlacionado com
os residuos da produtividade, enquanto a precipitac3o e o
excesso hidrico, no 8% decendio, foram negativamente correla-

cionados.

0 modelo resultante para estimar a produtividade de

milho em Minas Gerais foi expresso pela seguinte equagiao:
PROD, = a + bTENDe + c4Xsy + € eq. 4

em que PROD. é a produtividade de milho no ano “t” em Kg/ha;
"a"” e uma constante em Kg/ha; “b" e "c.," sio coeficientes de
regressao multipla das variaveis "TEND.” e Xi, respectiva-
mente; TEND. & a estimativa de produtividade de milho pela
tendencia tecnologica em Kg/ha; X, s%o as variaveis agrocli-
maticas decendiais; “e" €& o termo de erro aleatorio que indica
as diferencas nio explicadas entre a produtividade de milho
observada e a estimada.

As equagOes de regressdao que apresentaram a melhor
combinag3o de wvariaveis na estimativa da produtividade de
milho, para as oito localidades de Minas Gerais, est3aoc apre-

sentadas no Quadro 16, Juntamente com o coeficiente de deter-

minac3o, nivel de significancia e teste "t".
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QUALDRO 16— Equacies de Regressio para Estimar a Frodutividade
de Hilho, em Kg/h=wm, em Oito Localidades de Minas

Gerais
Local Equagoes de Regressio Ra
¥ Eix X% ¥
Hachado Pﬂﬂﬂt = -2374,9 + (i.BITEHDt) + l2.4i935) + (iﬂB,?*TE) 8,92
(-2,23) (18,51) (2,39) (2,22)
XX ERX ¥¥¥ ¥¥¥ ]
Uberaba Pﬁﬂﬂt = 2590,90 + (6,9*TEHDt) + {*39,5*Hh6} + (29,5*53_9) + (-16.9596) 8,89
(3,72)  (4,924) (-4,68) (3,17) (-2,94)
311 ¥¥¥ ¥i¥ X% ¥
Vigosa PRGDt = -3334,2 + (B,S*TEHBt) + (?,G*Pa3) + (EE?.E*T4) +(-iB,6*Hh6J 2,88
(-3,19) (2,18) (3,12) (3,97) (-2,47)
E1%] ¥xK ¥E¥ ]
Sete Lagoas PR!]IJt = 3978,6 + (l,ﬁ*TENDt) + (-47,2%]) + (3,3*P36) 8,73
(3,13) (3,50) (-3,97) (2,89)
% 37 ¥ 1] ¥¥
Lavras PRﬂllt = ~4748,7 + {1,iiTEHD£) + (E,E*Eé) + (35,9*D3) + (Eﬁ?,S*Ta) 8,79
(-2,78) (4,97 (1,91) (2,79) (2,48)
xE ¥* Xi¥ %
Araxa PRDDt = -774,4 + (G,S!TEHDEJ + (67,9*T5> + {3,3*£3) ¢,89
(-2,72) (2,58) (4,01} (2,45)
X% ] % F1% *EX
Patos de Hinas PRﬂDt = 4840,8 + (0,8¥TEHDt) + (-8,5¥E6) + (146,9*B9) + {—2?3,4*T51 8,82
(2,77) (2,38) (-2,47) (2,9¢) (-3,29)
X% K% ¥Ex %%
Hanaa PRBBt = 5§5554,8 + i@.?&*TEHDt} + (-7,8*E6) + {—EEi,?*TS) ¢,91
(2,63) (4,48) (-3,71) (-2,60)
x% X% xx% ¥
feral PRUDt = -2832,7 + (6,?*TEHDt) + {2379,&*T35) + (2,1%Fa.) + (-4,7 *Eél 8,%
(-2,63)  (14,45) (6,23) @13 "Y  (-3,50)

#¥¥ Significativo a {X de probabilidade

#% Significativo a 5X de probabilidade

*# Significativo a {8X de probabilidade
() teste "t"
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As Figuras de 14 a 22 jilustram as produtividades de

milho observadas e as produtividades estimadas pelos modelos
propostos para cada loczlidade.
3.1
- - D é} <3
g
2o // N
2.B 1
2.7 ‘
5] O Prod. Observada ¢
- : + Prod. Estimada pela TEND
E 25 4 ¢ Prod. Estimada pelo lodelo
o 2.4 -
S .
U 2.2 —
S e
At B
‘E 5 21 4
2 %~
E 1.9
1.8 <
1.7 -
1.6 *E
1.5
1.4
1.3 T T T T T T T T =1 T T T
73 75 77 79 81 83 85 87

FIGURA 14- Comparag8o da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnologica

e a Produtividade Estimada pelo Modelo pPara
Machado.
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+ Prod. Estimada pela TEND
¢ Prod. Estimada pelo Modelo

FIGURA

i5- Comparagao da Produtividade de Milho
Produtividade Estimada pela Tendéncia
e a Produtividade Estimada pelo
Uberaba.
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FIGURA 16- Comparagio da Produtividade de Milho Observada, a

Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnologica

e a8 Produtividade Estimada pelo Modelo para
Vigosa.
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FIGURA 17- Comparag3ao da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnolégica

€ a Produtividade Estimada pelo Modelo para Sete
Lagoas.
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FIGURA 18- Comparag3oc da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnologica
€ a Produtividade Estimada pelo Modelo para
Lavras.
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19- Comparag3ao da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnoldgica
e a Produtividade Estimada pelo Modelo para Patos
de Minas.
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FIGURA 20~ Comparag3o da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnoldgica
e a Produtividade Estimada pelo Modelo para Araxa.
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FIGURA 21- Comparac3o da Produtividade de Milho Observada, a

Produtividade Estimada pela Tendéncia Tecnolodgica
e a Produtividade Estimada pelo Modelo para Manga.
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3. Teste dos Modelos Propostos

Os
1987/1988
utilizado
apresenta
cionados

modelos.

modelos foram testados para os anos agricolas de
e 1988/1989, que n3o foram incluidos no periodo
para o desenvolvimento dos modelos. 0 Quadro 17
a produtividade de milho observada nos anos sele-

para teste e a produtividade de milho estimada pelos

QUADRDO 17- Produtividade de Milho Observada e Produtividade

Estimada pelos Modelos nos Anos Agricolas
1987/1988 e 1988/1989

Produtividade (Ka/ha)

Localidade Ano Agricola Observada  Estigada { Erro
Kachado 1987/1928 3248 3157 =53
1988/1%89 3489 3438 +H,1
Uberaba 1987/1998 3000 eii4 29,5
1988/1989 3200 2737 ~-+14,5
Vigosa 1987/1988 2138 ccd3 +3,9
1988/1989 cied 1658 -i1,5
Sete Lagoas 1987/1988 3049 2094 -30,1
1968/1989 300 1805 -3%,8
Lavras 1987/1988 coas 1926 -4,¢
198871989 2602 1854 -7,3
Patos de HWinas 1987/1938 2400 2194 -8,9
1988/1989 kl'['T) 3179 +4,0
firaxa 1987/1988 2409 {900 -29,8
1988/196% 2490 1797 =£9il
Kanga 1987/1988 580 801 +33,3
988/1989 450 289 -35,8
Geral 1987/1988 2345 2840 -ig,2

1988/1989 2444 22ie -1.6




Produtividode Estimade (Kg/ha)

(MHhares)

A

comparacao entre as produtividades observadas

estimadas pelos modelos esta ilustrada na Figura 23.
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FIGURA 23- Relagao entre Prcdutividade Observada e

dade Estimada pelos Modelos Propostos,
Agricolas de 1987/1988 e 1988/1989.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

0s modelos agroclimaticos de estimativa de produivi-
dade basearam—-se em uma serie historica de dados de produtivi-
dade de milho e de dados diarios de temperatura maxima, tempe-
ratura média e temperatura minima do ar, dura¢3o do brilho
solavr, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacio
pluvial de oito localidades do Estado de Minas Gerais, para o
periodo de i1972/1989. Utilizando-ce esses dados meteoralodgi-
cos diarios determinaram—-se as seguintes variaveis do balanco
hidrico decendial para cada localidade: necessidades hidricas,
excesso hidrico, deficit hidrico e indice "I" das necessidades
hidricas.

Os modelos desenvolvidos a partir de tecnicas de re-
gressio miltipla consistem de uma variavel de tendencia tecno-
16gica, combinada com o menor numero de variaveis agroclima-
ticas decendiais, que expressam a variabilidade na produtivi-
dade de milho. A selegao de variaveis, para os modelos
agroclimaticos, baseou-se em analise de correlagao entre os

residuos da produtividade de milho a partir da tendéncia

61
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tecnologica, e das variaveis agroclimaticas do balanco hidrico
decendial para <cada localidade.
Com base nos resultados obtidos, chegou-se as seguintes

conclusges:

1) A tendéncia tecnologica mais apropriada para as
localidades estudadas foi expressa por uma fungio linear do

ano;

2) Todas as localidades estudadas, com excecao de Man-
ga, apresentaram tendencia tecnologica linear crescente, indi-
cando a necessidade de pesquisas no sentido de melhorar a
participacio tecnoldgica, associada as condicoes climaticas

locais na produtividade de milho;

3) A analise de regressao multipla, feita para cada
localidade, indicou que a tendéncia tecnologica e as variaveis
agroclimaticas explicaram 75 a 92% da variacao de produtivi-
dade nessas localidades. 0 modelo geral obtido tambem por
analise de regressao multipla, wutilizando os dados combinados
de todas as localidades estudadas, mostrou que a tendéncia
tecnoldgica e as variaveis agroclimaticas decendiais responde-

vam por 946¥% da variagao anual da produtividade de milho;

4) O teste dos modeles com dados independentes apre-
sentou resultados satisfatorios para a maioria das locali-
dades. Cerca de 604 dos anos testados apresentaram erros
menores que 6% , e que em aproximadamente 3/4 desses anos 0s

erros foram inferiores a 10%;
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5) 0Os modelos propostos permitivram que produtividade do
milho fosse estimada com uma antecipacao de aproximadamente

dois meses da colheita; e

&) Constatou-se que o indice “I" das necessidades
hidricas nao teve a utilidade esperada na estimativa da produ-

tividade da cultura de milho em Minas Gerais.
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