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EXTRATO

curLLAR M., Vilna E~ra, H.S., Universidade Federal de Viçosa,
março de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1990. Estimativa da Produtividade da Cultura do
Hilho em Minas Gerais, baseada em Vari~veis A9roclim~ticas e
em Tend~ncia Tecno16gicª. Professor Orientador: Jos~ Maria
Nogueira da Costa. Professores Conselheiros: Dirceu T.
Coelho e José Domingos Galvão.

Hodelos agroclim~ticos de estimativa da produtividade

da cultura de milho foram desenvolvidos para oito localidades

do Estado de Hinas Gerais, baseados na tendência tecnológica e

em variáveis derivadas do balanço hídrico decendial. A ten-

dência tecnológica foi expressa por uma função linear do

número de ano. A seleção de vari~veis, para os modelos agro-

climáticos, foi avaliada por técnicas de correlação e de re-

gressão múltipla. Os modelos propostos estimam a produtividade

da cultura do milho com uma antecedência de pGlo menos dois

meses da colheita. wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo teste dos modelos com dados independen-

tes apresentou resultados satisfatórios para a maioria das

localidades. Cerca de 60Y. dos anos testados apresentaram

erros menores que 20Y., sendo que em aproximadamente 3/4 desses

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

xiv
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de aplicação desta técnica para previsão de safra em escala

regional. Constatou-se, também, que o Índice "1" das necessi-

dades hídricas, determinado a partir do balanço decendial, não

se destacou como uma variável preditiva nos modelos agrocli-

máticos, conforme se verificou em outras pesquisas realizadas

em regiões da Africa, Europa e Oriente Médio.



1.INTRODUÇ~OwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o milho (Zea

latitudes de 58° N,

ma~? L.> GFEDCBAe um cereal cultivado desde

na União Soviética e no Canadá, até de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40° S,

nível do

na Argentina, e também a partir de altitudes abaixo do

mar, na região do mar cáspio, até mais de 3.600 m de

altitude nos Andes Peruanos (2).

maior área cultivada no Brasil,

Esta cultura é a que ocupa a

com cerca de 12 milhões de

hectares, e é explorada em todos os Estados (16).

A importância dessa cultura não se restringe apenas ao

fato de ser produzida em grande variedade de condições climá-

ticas, mas também à função sócio-econômico que representa. O

milho é utilizado na alimentação humana e animal e constitui

matéria-prima básica para uma série de produtos industrializa-

dos, movimentando grandes complexos industriais, onde milhares

de pessoas encontram seu sustento (33). O 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

qUinquagésimo sexto lugar na relação dos palses produtores

(18). O Estado de Minas Gerais tem-se destacado nos óltimos

1
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anos como o quarto maior produtor de milho no Brasil, com uma

produtividade m~dia de aproximadamente 2.000 kg/ha (21). O

seu cultivo concentra-se principalmente nas zonas fisi09r~fi-

cas no Sul de Minas, Zona da Mata, Triângulo Mineiro, Alto

Paranaíba, parte do Alto H~dio São Francisco e Vale do Rio

Doce (47).

A importância das condições do tempo, durante a estação

de crescimento na produtividade da cultura do milho, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé ampla-

ment e reconhec ida 1 por mui tos pesqui sadores (6, 9, 1L 40,

45), Por outro lado, as características agroclimáticas de

várias localidades podem influenciar diferentemente a produti-

vidade final da cultura. A quantificação da relação entre a

produtividade da cultura e variáveis agroclimáticas permitir~

que o impacto dessas variáveis na produtividade.

ciclo da cultura, seja avaliado.

No Estado de Minas Gerais são escassos os trabalhos

durante o

sobre a influ@ncia das variáveis agroclimáticas e tecnol6gicas

na produtividade de milho. Para atender a esta necessidade, a

presente pesquisa foi realizada com os seguintes objetivos:

1- Determinar a equação de tendência tecno16gica mais

apropriada para as localidades estudadas;

2- Selecionar as variáveis agroclimáticas para o modelo

de estimativa da produtividade de milho, com base na relação

entre os resíduos da produtividade observada, a partir da

tendência tecnológica de cada localidade. e as variáveis agro-

climáticas decendiais; e



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3- Desenvolver modelos agroclim~ticos de estimativa da

produtividade de milho específico, para cada localidade, e um

modelo 'geral para todas as localidades Estudadas.



c. REVIS~O DE LITERATURAwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Exig&ncias Bioclimâticas da Cultura do Milho

c.1.1.

A temperatura do ar mais adequada para a cultura do

milho varia com o est~dio fenológico. OBENDORF (35) consta-

tou que a temperatura do ar ótima para a germinação do milho é

Segundo esse mesmo autor, a germinação do milho

cessa para condições em que a temperatura do ar esteja abaixo

de 9 e acima de 40°C.

Poucos trabalhos sobre as exigências térmicas do milho

no período emergência-diferenciação do pendão são encontrados

na literatura. COLIGADO e BROWN (10), em estudos realizados

com o milho, observaram que a temperatura do ar ótima para o

período emergência-início do pendoamento est~ entre 2S e 30°C.

PASCALE (36) observou que a cultura do milho atinge a

floração e a maturação mais rapidamente quando as temperaturas

médias do ar estão em torno de c5°C, ocorrendo atraso cada

4
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vez maior, à medida que a temperatura diminui. Enquanto para

HARTIN et alii (28) a temperatura ótima para floração e matu-

ração do milho é de 27°C.

A temperatura do solo também é importante para o desen-

volvimento da cultura do milho (2). Segundo BARBOSA (5), em

regiões onde as temperaturas noturnas do solo ficam abaixo de

a germinaç50 do milho nio ocorre. De acordo com WANG

a temperatura mínima do solo para que o milho germine é

de 10°C e, a máxima, de 40,6°C, enquanto a temperatura do solo

ótima para germinação oscila entre 15 e 35°C. CAL e OBENDORF

(7) concluíram que a germinação do milho varia em função da

temperatura do solo, observaram, também, que a germinação do

milho, em solos com temperaturas de 12, 16 e 20°C, demorõ 21,

15 e 5 dias, respectivamente.

2.1.2.

A quantidade de água que se encontra disponível no solo

durante as fases fenológicas da cultura é amplamente reconhe-

cida como fundamental para o sucesso da produção agrícola.

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, a

disponibilidade de água 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 hídricas do milho, para uma produtividade

de 7 a 9 toneladas por hectare, em regiões subtropicais,

variam entre 500 e 800 mm de água. A EMBRAPA/CNPMS (15) cita,

para as condições de Sete Lagoas-MG, um consumo médio de agua

de 4,8 mm por dia, para cultivares de milho com ciclo de 120
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dias. HATZENAUER e SUTILI (30) determinaram o consumo de agua

da cultura do milho no Estado do Rio Grande do Sul, com plan-

tio em. set emb ro , e detectaram um consumo médio de 4,3 mm por

dia, durante o ciclo.

Pesquisas realizadas sobre produtividade do milho e es-

tresse hidrico, nos diversos estádios de desenvolvimento da

cultura, têm demonstrado que o pendoamento, o "embonecamento"

e a polinização são os mais sensíveis ao estresse hídrico.

Deficiências de água nesses estádios podem causar redução de

grãos por espiga, gerando significativas reduções na produção

(26,27,39). DENHEAD e SHAW (11) verificaram que d~ficit hí-

drico durante o "embonecamento" do milho reduziu a produção em

50Y.. Durante o período vegetativo ou no estádio de formação

de espigas, a ocorrência de d~ficit hídrico resultou numa

diminuição da produção de 15 a 20Y.. Segundo BARBOSA (5), a

ocorrência de déficit hídrico no subperíodo pendoamento-espi-

gamento determinou considerável redução na produtividade wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde

grãos. Esse mesmo autor afirma que defici~ncias de água no

pendoamento provocam atraso no aparecimento do estilo-estigma,

com perdas de grande parte da polinização, acarretando um

número maior de plantas improdutivas. Este resultado tem sido

confirmado por outros pesquisadores (27,44).

As pesquisas realizadas sobre a produtividade do milho

e e~cedente hídrico, nos diversos estádios de desenvolvimento

da cultura, têm demonstrado que as fases mais sensíveis ao

e~cesso de água no solo são a germinação a diferenciação do

pendão e do espigamento até a maturação fisio16gica.

JONHSON (24); estudando o excesso de água sobre a

cultura do milho em 111inois, EU(-\, concluiu que as reduções
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ocorridas na produtividade foram causadas pelas condições de

vimento da cultura. wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo excesso de água não zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé favorável
,
a

saturação de água do solo nos primeiros estádios de desenvol-

germinação, porque restringe a aeração do solo, limitando sua

ção da semente. o excesso de umidade do solo durante o pe-

disponibilidade de oxigênio, que é fundamental para a respira-

ríodo de espigamento também é prejudicial, uma vez que pode

favorecer o surgimento de doenças, ocasionando sensíveis redu-

ções na produtividade (19).

Um aspecto a ser considerado na avaliação da dispo- -I

!nibilidade de água para as culturas é a profundidade do siste-

ma radicular. MARIANATO (27) afirma que as raizes do milho

podem aprofundar-se desde 60 cm at~ 180 cm, dependendo do tipo

de solo. ESPINOZA (17) observou que, em latossolos, 85-90X da

água extraída pela cultura de milho encontra-se nos primeiros

60 cm do perfil do solo. REICHARDT et alii (37) observaram

que a cultura do milho extrai água em um Latossolo Vermelho-

Amarelo, fase arenosa, até a uma profundidade de 127 cm, apro-

ximadamente.

2.2. tlQdelos AgrQmet~QLQlºqiços de Preyis~Q de Prºdutiyidªd~

As relações entre variáveis climáticas e produtividade

agrícola são de grande complexidade, porque e~sas variáveis

podem afetar o crescimento e o desenvolvimento das culturas

sob as diferentes formas, nas diversas fases do ciclo. Para

conhecer melhor essas interações, têm sido desenvolvidos mo-

delos que procuram quantificar os efeitos das variações

climáticas e tecnológicas sobre a produtividade das culturas.
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconhecimento antecipado da produtividade agrícola contribui

para melhor gerenciamento do sistema nacional de alimentos,

permitindo o monitoramento das áreas mais susceptíveis a redu-

tões na produção de alimentos e no planejamento da política

agrícola (38). Vários modelos têm sido desenvolvidos, com

diferentes enfoques, para o estabelecimento da relaçio quanti-

tativa entre a produtividade das culturas e as variáveis

climáticas.

BAIER (3) classificou os modelos existentes na litera-

tura em três categorias:

a) modelos de simulação do crescimento das culturasi

b) modelos empírico-estatísticosi e

c) modelos de análise planta-clima.

Os modelos de simulação do crescimento das culturas

consideram que o impacto das variáveis meteorológicas em pro-

cessas especificas das plantas, tais como fotossíntese,

transpiração ou respiração, pode ser adequadamente simulado

por intermédio de um conjunto de equações matemáticas. Do wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"---.

ponto de vista da aplicação prática, os modelos de simulação

apresentam severas restrições, por falta de informação deta-

lhada sobre a fisiologia da planta. Exemplos típicos destes

modelos são os desenvolvidos por DE WIT .e~t__~a~'~••i~i ( 12) ,

SCHAWCROFT et alii (43) e HOLT et alii <23>.

A segunda categoria é composta de modelos empírico-

estatísticos, construídos a partir de séries históricas de

dados meteorológicos ou agrometeorol6gicos e de dados de pro-

dutividade de uma cultura para uma região específica. A

validade e o potencial de aplicação desses modelos dependem da
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representatividade dos dados, da seleção das variáveis e das

características do modelo. Esses modelos são os mais utiliza-

dos na quantificação dos efeitos do clima na produtividade

agrícola. Modelos típicos nesta categoria são os desenvolvi-

dos por BAUDER e RANDAL {6),

et alli (50).

A terceira categoria, proposta por BAIER (3), é com-

pelos modelos de análise planta-clima. Estes modeios

THOMPSON (45,46) e por WILLIAMS

posta

têm por objetivo explicar, com base nos processos físicos e

fenológicos, o efeito de uma ou mais variáveis meteorológicas,

agrometeorológicas ou derivadas, numa resposta quantificável

da cultura, como crescimento vegetativo, desenvolvimento re-

produtivo

modelos

e produtividade. Nesta categoria, incluem-se os

desenvolvidos por BAIER (4), HAUN (22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe FRERE e

POPOV (20).

THOMPSON (45), utilizando técnicas de regressão cur-

vilínea múltipla para verificar a influência das variáveis

climáticas e da tendência tecnológica sobre a produtividade do

milho em diversos locais nos Estados Unidos da América, obser-

vou que a alta produtividade estava associada à temperatura

média do ar nos meses de julho e agosto e a precipitação

pluvial média de julho, em razão da ocorrência dos períodos

fenológicos mais críticos para a cultura do milho nesses

meses. O referido autor também observou que a tendência

tecnológica de 1960 a 1967 indicou uma relação crescente da

produtividade, em virtude do maior uso de fertilizantes. A

correlação entre a produtividade estimada pelo método 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 0,98.

RUNGE e ODELL (40) usaram técnicas de regressão múlti-

pla para selecionar as variáveis climáticas mais fortemente

correlacionadas com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa produtividade do milho. Concluíram que

67% da variância da produtividade do milho, no período de 1903

a 1956 em Illinois, EUA, foi explicada pela variação da preci-

pitação pluvial e da temperatura máxima diária do ar 50 a 74

dias antes ~o pendoamento e precipitação pluvial e temperatura

máxima diária do ar 14 a 30 dias depois do pendoamento. Ao

incluírem a tendência tecnológica no modelo, esses autores

puderam explicar a produtividade wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOM um acerto de 75%. CHEN

e FONSECA (9), utilizando técnicas de regressão múltipla,

verificaram que a evaporação total de outubro a março e a

umidade relativa neste mesmo período foram as variáveis

climáticas que melhor explicaram a produtividade do milho em

Ribeirão Preto-SP. O modelo final desenvolvido pelos mencio-

nados autores inclui a tendência tecnológica linear e a umi-

dade relativa de outubro a março. A evaporação total nesse

mesmo período foi excluída devido à multicolinearidade exis-

tente, com a umidade relativa. O erro da p~evisão variou de

1,97 a 4,32%.

JUNQUEIRA (25) utilizou a precipitação pluvial na época

de plantio, no florescimento e na colheita, juntamente com a

tendência tecnológica, para estimar o efeito dessas variáveis

sobre a produtividade do milho, na região de Ribeirão Preto-

SP. Os resultados não foram satisfatórios, apresentando coe-

ficientes de correlação entre 0,51 e 0,60.
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HOTA (32), trabalhando com elementos meteorológicos e

com a tendincia tecnol6gica, caracterizou o efeito do clima

sobre a produção de milho no sul do Brasil, utilizando a

t&cnica estatistica de regress~o m~ltipla, e encontrou coefi-

cientes de determinaç~o em torno de 0,80.

CELASCHI (8) desenvolveu vários modelos de produtivi-

dade da cultura do milho para o Estado de São Paulo, utili-

zando do método dos períodos criticos, o qual quantifica,

decendialmente, a influincia dos elementos climáticos sobre a

produtividade. O mencionado autor obteve modelos dependentes

da precipitação pluvial e da temperatura do ar, que apresenta-

ram coeficientes de determinação média de 0,90 e erro médio

de previsão de wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5.89X.

WADSTED (48) , utilizando técnicas de regressio para

verificar a influincia da precipitaç~o pluvial, da temperatura

média do ar GFEDCBAe da tendência tecnológica sobre a cultura do

milho no Estado de São Paulo, constatou que não existe ten-

dência tecnológica significativa, devido ~ ocorrência de uma

produtividade estável. o melhor modelo foi obtido com as

variáveis temperatura do ar e precipitação pluvial, nos meses

de outubro e novembro, com coeficientes d~ determinação de

0,67.

Variáveis meteorológicas derivadas, geralmente eH-

pressas em termos de índices, tim-se apresentado como os

indicadores mais promissores para expressar a variação de

produtividade da cultura do que os próprios parâmetros meteo-

rológic05 (34,41,42>. O modelo proposto por FR~RE e POPOV

(20), com base principalmente nas exigências hidricas das

culturas, constitui uma ilustração deste enfoque metodológico.
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Neste método, o balanço hídrico cumulativo gera um índice

agrometeorológico que indica as necessidades hídricas da cul-

dade do milho em diversos países,

animadores.

obtiveram resultados muito

tura, durante os v~rios est~dios de desenvolvimento. Os refe-

ridos autores, ao correlacionarem este índice com a produtivi-



3. MATERIAL E HtTODO

3.1. Localizacão da RegiãQ Estudada wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o presente trabalho foi desenvolvido para os locais

apresentados no Quadro 1.

QUADRO 1- Coordenadas Geográficas das Estações ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--------------------------------------------------------------
Local Latitude Longitude Altitude
------------------------------------------------------ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-------~
Machado 21° 41 ' S 45° 56' W 873,35 m

Uberaba 18° 45' S 47° 55' W 742,90 m

Viçosa 20° 45' S 42° 53' W 689,73 m

Sete Lagoas 19° 27' S 44° 14 ' W 732,O0 m

Lavras 21° 14' S 45° 00' W 918,84 m

Patos de Minas 18° 35' S 46° 32' W 940,48 m

Araxá 19° 35' S 46° 55' W 1003,87 m

Manga 15° 03' S 44° 01' W 452,00 m

13
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3.2. Dados Utili&adº~

3.2.1. Dados MeteQ(olQgicos

Para a elaboração deste trabalho, utilizaram-se dados

diários de temperatura máxima do ar, temperatura média do ar,

temperatura mínima do ar, duração de brilho solar, velocidade

do vento, precipitação pluvial e umidade relativa. Os dados

foram fornecidos pelo wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5~ Distrito de Meteorologia do Instituto

Nacional de Meteorologia, de Belo Horizonte.

3.2.2. Dados da Cultura de Milho

Os dados fenológicos da cultura de milho, utilizados

neste trabalho, referem-se às datas médias de ocorrência do

plantio, início do pendoamento, espigamento e maturação (acu-

mulo máximo de materia seca nos grãos). Estes dados foram

obtidos em publicaç5es da EMBRAPA/CNPMS (14), para os diferen-

tes anos estudados. Os dados de produtividade utilizados

foram obtidos na Fundação Instituto Brasileiro de Geografia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe

Estatística (IBGE),de Belo Horizonte, MG (Quadro 2).

3.3. Métodos Utilizados

3.3.1. ~errninªção da Data de Plantio

A data de plantio do milho, para cada ano, foi deter-

minada segundo o critério proposto por FRERE e POPOV (20), que

recomendam o plantio quando a precipitação pluvial torna-se

igual ou maior que a metade da evapotranspiração
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QUADRO 2- Produtividade da Cultura do
Localidades Estudadas, nos
1972/1973 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 1988/1989

Milho para as
Anos Agrícolas ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

----------------------------------------------------------------------------------
PRODUTIVIDADE (Kg/ha>

-------------------------------------------------------------------
Sete Patos de

Ano agrícola Machado Uberaba Viçosa Lagoas Lavras Minas Araxá Manga
----------------------------------------------------------------------------------

72/73 1560 1080 1000 1080 1232 833 1614

73/74 2000 2513 1200 1080 1400 2434 1381

74/75 1529 1200 650 1080 1218 1740 1250

75/76 1767 1862 1517 755 1100 2318 1200 GFEDCBA

7 6 1 7 7 1500 1005 1800 2000 800 1940 1205

77/78 1800 1500 2081 2000 1100 1886 1200

78/79 2215 1400 1944 2000 1100 2267 1500 1500

79/80 2000 1400wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1800 2000 1700 2000 2100 1500

80/81 2300 1376 1944 2000 1600 2100 1800 450

81/82 2400 1800 180e 2000 2000 2400 1800 1125

82/83 2400 2400 1500 2000 1500 2640 1800 720

83/84 3000 2400 1500 1600 1540 2000 2000 600

84/85 3000 2400 1725 2000 1360 2400 1800 900

85/86 3000 2050 1725 2128 2000 2400 2200 800

96/97 3000 3009 2400 1200 2000 2520 2000 560

87/88 3200 3000 2159 3000 2000 2400 2400 600

88/89 3400 3200 2100 3000 2002 3000 2400 450
--------------------------------------------------------------------------------------
Fonte: IBGE
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FIGURA 1- Determinação da ~poca de Plantio.
(b ) Curva de ETP/2, (c) Curva
Pluvial e (d) Data de plantio.

(a) Curva da ETP,
de Precipita~ão

potencial (ETP), Figura 1.

A data de colheita foi estabelecida como sendo 14~

decêndio a partir da data de plantio, uma vez que a duração

média do ciclo da cultura do milho, nas áreas estudadas, está

em torno de 140 dias, segundo publicações da

EMBRAPA/CNPHS(14).

3.3.2_ Determinação da EyapotraospiracãQ Potencial

A estimativa da evapotranspiração potencial (ETP> foi

obtida, utilizando-se a equação de Penrnan (20);
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ETPwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 0 . 01 7 Rn ) (6 /v : + Ea )

= ------------------------- e q . 1GFEDCBA
( s r - i : + 1

= 0,35 (e - e ) (1,0 + U /160),
5 a eq . 2

em que:

ETP = Evapotranspiração potencial,
. -1

mm.d1a ;

R
n

-- S 1d d d . ~ 1 -2 d í -1a o e ra 1açao, ca .cm . 1a ;

= Tangente
d'água,

à cur~a_1de
mmHg. C ;

saturação do vapor

= Constante psicrométrica,
-1

mmHg. o C

(e - e ) = Déficit de pressão de saturação de vapor de
s a .

temperatura do mmHg;agua a ar, e

U = Velocidade média do vento a 2m de _1altura
acima da superfície do solo, km.dia

3.3.3. Estimativa da Disponibilidade Hídrica

Utilizou-se o balanço hídrico, segundo o método propos-

to por FRtRE e POPOV (20), determinando-se a evapotranspira-

ção potencial, conforme descrita anteriormente pelo método de

Penman.

Foi utilizada, no balanço hídrico, uma reserva hídrica

de 100 mm, por serem os solos dos locais estudados, em sua

maioria, do tipo latossolo e ser de um metro, aproximadamente,

, *profundidade do perfil do solo aproveitado pelas ra1zes.

Os valores dos coeficientes da cultura utilizados no

resente estudo foram obtidos da publicação da FAO N~ 73 (20).

* Referência pessoal do Prot. Hauro Resende-Protessor do Departa~ento de Solosl UFV.
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Estes valores são semelhantes aos encontrados por ANDRADE (i>

para a região de Sete Lagoas-MG.

o balanço hidrico foi calculado em nível decendial, ob-

tendo-se as seguintes variáveis:

a) necessidades hídricasi

b) excesso hídricoi

c) déficit wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh í d r i co , e

d ) índice "r" das necessidades hí.dricCls.

o índice "I" das necessidades h í d r í ca s da cultura
,
e

calculado de acordo com o seguinte procedimento. Suponha-se

que no inicio do ciclo da cultura o índice atinja o valor 100,

devido às satisfat6rias disponibilidades hidricas para a cul-

tura. o indice permanecer~ com este valor até que apare~a nos

decfindios subseqUenles d~ficit h i d r ico nu I::'xcp~.~,o hidr íc o

superior a 100 mm. Se ocorrer um déficit hídrico num deter-

minado decêndio, calcula-se o quociente entre o referido

déficit e as necessidades hidricas totais da cultura, expresso

em percentagem. Este percentagem será subtraído do índice do

decindio anterior para se obter o valor do índice no dec&ndio

atual. Quando ocorrer UM decêndio com excesso hídrico supe-

rior a 100 mm o índice deste decêndio curresponderá ao índice

do decÊndio anterior subtraído de três unidades.

3.3.4. UescLicão do tlodelo Uiilizado

o modelo agroclimático de milho é composto de uma

variável associada com a tendência tecno)ógica e do menor

número de variáveis que expresse a variabilidade
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agroclimática. A principal suposição na formulação deste

modelo é que os desvios da produtividade observada de milho, a

partir da estimativa da tendência tecnológica, estão relacio-

nados com as variáveis agroclimáticas.

A tendência tecnológica será expressa por uma equação

linear da variável de tendência temporal (ano). A seleção de

variáveis para o desenvolvimento do modelo, para cada locali-

dade, foi realizada com base em análise de correlação entre o

desvio da produtividade observada a partir da estimativa da

tendência tecnológica e as variáveis agroclimáticas decendiais

de temperatura média do ar, precipitação pluvial, necessidades

hídricas da cultura, excesso hídrico, déficit hídrico e índice

"I" das necessidades hídricas da cultura.

A associação entre a fenologia da cultura ~ os valores

decendiais das variáveis agroclimáticas foi estabelecida divi-

dindo-se o ciclo da cultura em quatro períodos: plantio wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.
a

diferenciação do pendão, correspondendo ao período do 1~ ao 3~

decêndio; diferenciação do pendão ao início do pendoamento,

correspondendo o período do 4~ ao 6~ decêndio, início do

pendoamento ao espigamento, correspondendo ao período do 7~ ao

9~ decêndio e o período do espigamento à maturação correspon-

dendo aos decêndios a partir do 10~ até o 14~. Para que as

variáveis selecionadas tivessem algum valor de previsão na

estimativa da produtividade, foram consideradas apenas as

melhores correlações até o 9~ decêndio.

o modelo proposto para expressar as relacões quanti-

tativas entre produtividade de milho, tendência tecnológica e

variáveis agroclimáticas foi obtido por meio de análise de

regressão múltipla e pelo método "stepwise backward",
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utilizando-se do programa "Sistema para Análises Estatísticas

e Genéticas. (SAEG)", para microcomputador.wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I

I

I

I

I

I



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Avaliação da Influência da Tendência Tecnológica e das
Variáveis Agroclimáticas na Produtividade da Cultura do
Milho

4.1.1. Tendência TecnolÓgica wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A contribuição tecnológica na produtividade da cultura

do milho, em oito localidades do Estado de Minas Gerais, foi

expressa pela equação linear (3):

TENDtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= a + bt eq. 3

em que TEND~ ~ a produtividade estimada pela tendÊncia

tecnológica em Kg/haj t é a variável de tendência temporal

expressa por t = ano - 1972 para todas as localidades com a

exceção de Manga em que t = ano - 1978, uma vez que os dados

da produtividade são disponíveis apenas a partir do ano agrí-

cola 1978/1979; a e b são coeficientes de regressão estimados

pelo método dos mínimos quadrados. Escolheu-se a equação 3,

por mostrar-se mais apropriada do que outros modelos também

21
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testados, por e~emplo modelos quadráticos e cúbicos.

o Quadro 3 apresenta as estimativas dos coeficientes de

lidade, acompanhados dos respectivos coeficientes de

regressão da equação de tendência tecnológica, para cada loca-

determinação, além da fracão da variância da produtividade a

ser e~plicada pelas variáveis agroclimáticas.

QUADRO 3-. Estimativa dos Coeficientes de Regressão da Equação
de Tendência Tecno}ógica TEND~ = awvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ bt, para cada
Localidade~ com o Respectivo Coeficiente de Deter-
minação (R ) e a Fração da Variância da Produtivi-
dade E~plicada pelas Variáveis Agroclimáticas (V.A)

Estimativa dos CoeFicientes de
Regressão da Equação da TEND

t
--------------------------------

Local idade a b R2 V.A
----------------------------------------------------------------------------
"achado 1397,1*U 115,SUlf 0,85 0,15

(10,56) (8,49)

Uberaba 1152,2411* 84,2** 0,38 0,62
(4,27> (2,B4)

Viçosa 1138,3*** 64,9*** 0,42 0,58
(5,93) (3,07)

Sete Lagoas 1199,4 11** 61, 1** 0,29 0,71
(4,97) C2,30)

Lavras 990,6*** 56,6*** 0,47 0,53
(6,55) (3,40)

Patos de Hinas 1651, 1*** 59,3ulf O,36 t,64
(8,26) (2,70)

Ara)(á 1175,2*** 60,2*** 0,60 0,40
(9,43) (4,39)

"anga 1363,2*** -91, 4111 O,41 0,59
(5,85) (-2,21)

Todas as
loca lidades 1271,4lf1lf 54,9**lf 0,79 0,21

<17,75) (6,97) ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

----------------------------------------------------------------------------
tl* Significatíco a iX de probabilidade
II Significativo a 5X de probabilidade

( ) teste T'
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As Figuras de 2 a 10 mostram a variação anual da produ-

tividade do milho, em cada localidade no período estudado, com

a correspondente equação de tendência tecnológica.

A produtividade m~dia anual de milho em Kg/ha, para as

localidades estudadas, apresentada no Quadro 4, indica uma

considerável variabilidade, conforme mostram os valores dos

coeficientes de variação, acima de 20~. Observa-se, também,

nest e Quadro que a loca wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI idade com menor produt i vi (1.1111' lIIéd i ,I

(Manga) apresentou maior coeficiente de variação, enquanto

Machado que teve a maior produtividade média apresentou um dos

menores coeficientes de variação. Esta variabilidade de pro-

dutividade entre essas duas localidades pode ser explicada

principalmente em função da melhor distribuição de precipita-

ção durante o ciclo da cultura em Machado, conforme pode ser

observado na Figura 1i,e tambéM do total de precipitaç~o

pluvial ocorrido durante o ciclo da cultura, que apresentou

·valores médio5 de 1106mm para Machado e 824mm para Hanga.

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

Localidade Produtividade
Média (Kg/ha)

C.V
00

Machado
Uberaba
Viçosa
Sete Lagoas
Lavras
Patos de Minas
AraHá
Manga

2231
1826
1657
1688
1443
2125
1657

906

25,2
33,3
27,0
30,1
25,6
20,8
21,0
43,1
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FIGURA 2- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para a Localidade de Machado, nos Anos Agrícolas de
1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 3- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para a Localidade de Uberaba, nos Anos Agrícolas de
1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 4- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para a Localidade de Viçosa. nos Anos Agrícolas
1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 5- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho.
para a Localidade de Sete Lagoas, nos Anos Agríco-
las 1972/1973 a 1986/1987 .
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FIGURA 6- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para a Localidade de Lavras, nos Anos Agrícolas
1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 7- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Hilho,
para a Localidade de Patos de Hinas, nos Anos Agrí-
colas 1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 9- Variação Anual da Produtividade da Cultura do Hilho,
para a Localidade de Hanga, nos Anos Agrícolas
1978/1979 a 1986/1987.
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FIGURA 10-Variação Anual da Produtividade da Cultura do Milho,
para Todas as Localidades, nos Anos Agrícolas
1972/1973 a 1986/1987.
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FIGURA 11- Distribuição Média Decendial da Precipitação para
as Localidades de Machado (1972/1973 a 1986/1987)
e Manga (1978/1979 a 1986/1987>.

o Quadro 5 apresenta a variação anual entre a produ-

tividade observada e a produtividade estimada pela equação da

tendência tecnológlca para as oito localidades, nos anos

agrícolas de 1972/1973 a 1986/1987. Um resumo dessa vari~bi-

lidade dos desvios entre a produtividade observada e a produ-

tividade estimada pela tendência tecnológica devido, princi-

palmente, is variaç5es agroclim~ticas das localidades no pe-

ríodo analisado, est~ apresentado no Quadro 6. com base nos

valores extremos desses desvios.

Os resultados apresentados no Quadro 6 ilustram uma

consider~vel variação para todas as localidades nos desvios

entre produtividade observada e produtividade estimada pela

•
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QUADRO 5- Variação Anual entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa Produtividade
Produtividade Estimada pela Equação
as Oito Localidades, nos Anos
1972/1973 a 1986/1987

Observada e a
da TEND, para
Agrícolas de ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

------------------------------------------------------------------------------------------
Variação Anual (Kg/ha)

--------------------------------------------------------------------------
Sete Patos de

Ano agrícola Machado Uberaba Viçosa lagoas lavras Hinas Ara)(á Manga
------------------------------------------------------------------------------------------

12/73 137 -156 -203 -180 185 -877 379

73174 462 1193 -68 -242 296 664 85

74/75 -125 -205 -683 -303 58 -89 -106

15/76 -2 373 119 -689 -117 430 -216

76/77 -385 -568 337 495 -473 -7 -271

77178 -200 -157 553 434 -230 -121 -336

78/79 99 -341 352 373 -287 201 -96 228 GFEDCBA

7 9 / 8 0 -231 -426 143 312 257 -125 443 320

80/81 -47 -534 222 251 100 -84 83 -ó39

81/82 -62 -194 13 190 444 156 23 128

82/83 -178 322 -352 129 -113 337 -37 -186

83/84 307 238 -417 -333 -130 -362 103 -215

8 4 / 8 5 191 153 18 406 -366 -21 -157 177

85/86 75 -281 -322 73 217 -81 182 168

86/87wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4& 585 288 -916 161 -20 -78 20
----------------------------------------------------------------------------------------
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equação da tendência tecnológica. Observa-se também que os

valores extremos dos desvios calculados entre a produtividade

anual do milho observada e a produtividade estimada pela

tendência tecnológica, para cada localidade, foram predominan-

tes na primeira metade do período estudado, sugerindo que a

contribuição da tecnologia na elevação da produtividade resul-

ta em menor variação nos desvios da produtividade a partir da

estimativa da tendência tecnológica causada pelas variações

agroclimáticas.

Embora a distribuição e o total de precipitação durante

o ciclo da cultura tenham se apresentado bem correlacionados

com o desvio entre a produtividade observada e a estimada pela

tendência tecnológica, também foram identificadas outras va-

riáveis, como a temperatura do ar e o déficit hídrico, para

explicar os valores extremos desses desvios nas localidades de

Araxá e Manga, conforme ilustram as Figuras 12 e 13, respecti-

vamente.

QUADRO 6- Variação entre os Valores Extremos dos Desvios
Calculados entre a Produtividade Anual de Hilho
Observada e a Tendência Tecnológica, para cada Lo-
calidade, Durante os Anos Agricolas 1972/1973 a
1986/1987

Valores positivos Valores negativos

Localidade wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAanf.'l desvio ano desvio ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
---------------------------------------------------------------

Machado
Uberaba
Viçosa
Sete Lagoas
Lavras
Patos de Minas
Araxá
Manga

73/74
73/74
77/78
76/77
81/82
73/74
79/80
79/80

462
1193
553

'495
444
664
443
320

76/77
76/77
74/75
86/87
76/77
72/73
77/78
80/81

-385
-568
-683
-916
-473
-877
-336
-639
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A Figura 12 mostra as variações decendiais da tempe-

ratura do ar em Araxá, nos anos agrícolas de 1977/1978 e

1979/1980. O ano agrícola 1977/1978, que apresentou um desvio

extremo negativo entre a produtividade observada e a estimada

pela tendência tecnológica, caracterizou-se principalmente

pelas temperaturas do ar relativamente baixas, com um valor

m'dio decendial de 21,BoC, variando durante o ciclo da cultura

Entretanto, o ano agrícola 1979/1980,

que apresentou um desvio extremo positivo, caracterizou-se por

temperaturas do ar acima do normal para o local, com um valor

A Figura 13 apresenta as variações decendiais do d'fi-

cit hídrico em Manga, nos anos agrícolas de 1980/1981 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe

1981/1982. O ano agrícola de 1980/1981 desta localidade apre-

sentou um desvio extremo negativo entre a produtividade obser-

vada e a estimada pela tendência tecnológica, tendo sido

caracterizada por consideráveis déficits hídricos que totali-

zaram 215 mm no ciclo da cultura. Todavia, o ano agrícola de

1981/1982, que apresentou um desvio extremo positivo, teve

apenas déficit de 9 mm durante o ciclo da cultura.

4.1.2. Selecão de Variáveis AgrQclimáticas para o Desenyolvi-
mento dos Modelos de Estimativa da Produtividade de
MilhQ

o Quadro 7 apresenta as correlações entre os desvios da

produtividade a partir da tendência tecnológica e os valores

decendiais das variáveis agroclimáticas para a localidade de

Machado. Durante o período plantio-diferenciação do pendão,

as variáveis deficiência hídrica e temperatura do ar
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FIGURA 12 - Variação da Temperatura Média Decendial para os
Anos Agrícolas 1977/1978 e 1979/1980 em Araxá.



38

60~------------------------------------------------------------, wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 7 9 11 13

50

"" 4Ú
E
E

'-"
o

Oo 1980/1981..:
30~ + 1981/1982

I
;I:!
o
t:
o
O 20

~cfrv.:J1o - (e:k:1a 00 cultura)

FIGURA 13- Varia,ões dos Déficits Hídricos Oecendiais nos Anos
Agrícolas 1980/1981 e 1981/1982 em Manga.
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apresentaram-se positivamente correlacionadas com os resíduos

da produtividade. Durante o período da diferenciação do pen-

dão ao início do pendoamento, no 5~ decêndio, a prec ip itacão

foi positivamente correlacionada e a temperatura do ar foi

negativamente correlacionada com o resíduo da produtividade.

No período de pendoamento ao espigamento, as necessidades hí-

dricas GFEDCBAe o déficit hídrico foram positivamente correlacionados

com o resíduo da produtividade, ambos no wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9~ decêndio, enquanto

a precipitação e o excesso hídrico, no 8~ decêndio, foram

negativamente correlacionados com este resíduo.

QUADRO 7- Correlação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecno}ógica e as Variá-
veis Agroclimáticas Decendiais de Precipita-
ção Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nh; Excesso
Hídrico, Ei Déficit Hídrico, Di Temperatura do Ar,
T e Indice "I" das Necessidades Hídricas para
Machado, no Período de 1972 a 1987

Variáveis

Decendio Pa Nh E DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I

1 0,32 0,14 0,00 0,00 -0,33
2 -0,06 0,23 0,00 0,58* 0,42*
3 -0,07 -0,36* 0,00 0,00 -0,20
4 -0,03 -0,20 0,00 0,44* 0,11
5 0,47* -0,32 0,00 -0,05 -0,37*
6 0,28 0,05 0,00 0,00 0,28
7 -0,06 -0,05 -0,10 -0,15 0,16
8 -0,42* 0,05 -0,41* 0,00 0,16
9 -0,33 0,41* -0,22 0,58* 0,02 -0,15 ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

---------------------------------------------------------
* nível de significância até 10%

o Quadro 8 mostra as correlações entre os resíduos da

produtividade a partir da tendência tecnológica e os valores

decendiais das variáveis agroclimáticas para a localidade de

Uberaba. No período do plantio à diferenciação do pendão, o
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no 3~ decêndio,

com os resíduos da produtividade.

~ão do pendão,

positivamente

correlacionado e, no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2~ decêndio, negativamente correlacionado

ao início do pendoamento,

nowvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5~ decêndio,

No período da diferencia-

a precipita~ão foi

positivamente correlacionada com os resíduos da produtividade,

enquanto as variáveis necessidade hídrica e

déficit hídrico foram negativamente correlacionadas com os

resíduos da produtividade no 6~ decêndio.

mento ao espigamento destacou-se apenas o excesso hídrico, que

Na fase do pendoa-

foi positivamente correlacionado, no 9~ decêndio, com os resí-

duos da produtividade.

8- Correlação entre os Resíduos da Produtividade
de Milho a partir da Tendência Tecnológica e as
Variáveis Agroclimáticas Decendiais de Precipita-
~ão Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nh; Ex-
cesso Hidrico, Ej Déficit Hídrico, GFEDCBAD i Temperatura
do Ar, T e Indice "1" das Necessidades Hídricas
para Uberaba, no Período de 1972 a 1987

QUADRO

Decêndios Pa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

-0,05
-0,23
-0,15
-0,05

0,47*
0,12

-0,06
-0,12

0,06

Nh

-0,03
0,21

-0,14
-0,04
-0,11
-0,52*
-0,24
-0,20

0,12

Variáveis

E

-0,24
-0,31*

0,34*
0,02
0,17
0,16
0,06
0,06
0,27*

* nível de significância até 10%

D

0,00
-0,10
-0,02
-0,21
-0,15
-0,39*
-0,22

0,00
0,00

T I

-0,04
-0,01
-0,15

0,02
-0,11
-0,11
-0,13
-0,10

0,01 0,21

o Quadro 9 apresenta as correlações entre os desvios da

produtividade observada e a estimada pela tendência tecno-

lógica com as variáveis agroclimáticas decendiais para Viçosa.
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a
Na 1 fase, do plantio à diferenciação do pendão, a precipita-

ção foi, no 2~ decêndio, negativamente correlacionada e, no wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3~

decêndio, foi positivamente correlacionada com os resíduos da

pendoamento,

produtividade. Na fase da diferenciação do pendão ao início do

no 4~ decêndio, a temperatura do ar foi positi-

vamente correlacionada com os resíduos da produtividade. Na

fase de início do pendoamento ao espigamento, três variáveis

apresentaram-se significativamente correlacionadas com os

resíduos da produtividade, sendo uma positivamente corre-

lacionada, a temperatura do ar, no 7~ decêndio, e duas negati-

vamente correlacionadas, a precipitação e o excesso hídrico,

ambas no 8~ decêndio.

QUADRO 9- Correlação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecno16gica e as
Variáveis Agroclimáticas Decendiais de
Precipitação Pluvial, Pai Necessidades Hídricas,
Nhi Excesso Hídrico, Ej Déficit Hídrico, Di Tempe-
ratura do Ar, T e !ndice "1" das Necessidades Hí-
dricas para Viçosa, no Período de 1972 a 1987

Decêndios Pa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

-O,22
-O,48*

O,41*
-O,06
-0,03

0,32
-0,32
-0,42*
-0,28

Nh

-0,31
-0,06
-0,09

0,14
-0,13
-0,33

0,21
0,08
0,30

Variáveis

E

O,00
-O,02
-0,10
-0,11
-0,16

0,17
0,12

-O,47*
-0,25

* nível de significância até 10X

D

0,00
0,00
0,22

-0,01
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00

T I

-O,15
-O,21
-0,16

0,52*
-0,26
-0,09

0,57*
0,29
0,05 -0,00

o Quadro 10 ilustra as correlações entre os resíduos da

produtividade e as variáveis agroclimáticas decendiais para
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Sete Lagoas. Na 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa fase, do plantio à diferenciação do pen-

dão, três variáveis agroclimáticas foram significativamente

correlacionadas com o resíduo da produtividade, sendo duas

positivamente correlacionadas às necessidades hídricas e à

temperatura do ar, no wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3~ decêndio, enquanto a precipitação foi

no 2~ decêndio.
a

Na 2 fase,

negativamente correlacionada com os resíduos da produtividade

da diferenciação do pendão ao

início do pendoamento, a precipitação e as necessidades hídri-

cas foram negativamente correlacionadas com o resíduo da pro-

dutividade no 4~ e 5~ decêndios respectivamente, e novamente a
- I

precipitação e o déficit hídrico foram positivamente correla-

cionados com os resíduos da produtividade nos decêndios 6~ e

5~ , respectivamente.
a

Na 3 fase, do início do pendoamento ao

espigamento, as variáveis necessidade hídrica, no 8~ decêndio,

QUADRO 10- Correlação entre os Resíduos da Produtivi-
dade de Milho a partir da Tendência Tecno}ógica e
as Variáveis Agroclimáticas Decendiais de Preci-
pitação Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nhi
Excesso Hídrico, Ei Déficit HÍdrico. GFEDCBAD i Tempera-
tura do Ar, T e lndice "I" das Necessidades Hí-
dricas para Sete Lagoas, no Período de 1972 a
1987

Variáveis

Decêndios Pa Nh E. D T I

1 -0,02 -0,05 0,06 0,00 -O,13
2 -0,45* 0,12 -O,O7 O,0O -O,12
3 -0,O9 O,36* O,O1 0,18 0,43*
4 -0,36* O,06 -O,O8 0,23 -O,O0
5 0,18 -0,36* -O,O9 0,36* O,O5
6 O,37* -O,26 0,29 0,2O -O,O1
7 O,O7 O,O9 0,21 -0,19 O,42*
8 -0,12 -O,36* 0,25 O,27 -O,33
9 0,02 -O,16 0,O3 O;OO -0,16 -0,42* ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

---------------------------------------------------------
* nível de significância até 10"
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nowvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9~ decêndio,

foram negativamente correlacionadas e a temperatura do ar foi

positivamente correlacionada,

da produtividade.

no 7~ decêndio, com os resíduos

o Quadro 11 mostra as correlações entre os resíduos da

produtividade de milho GFEDCBAe as variáveis agroclimáticas do balan- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o hí(lrü:n decendial para Lavras.
a

Na 1 fase, do plantio à

diferenciação do pendão, a variável déficit hídrico e tempe-

ratura do ar foram positivamente correlacionadas com os resi-

duos da produtividade nos decêndios 3~ e tO respectivamente.

Na 2il fase, da diferenciação do pendão ao início do pendoamen-

to, a precipitação pluvial e o excesso hídrico foram positi-

vamente correlacionados com os resíduos da produtividade no 6~

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

QUADRO 11- Correlação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecnológica e as
Variáveis Agroclimáticas Decendiais de Precipita-
ção Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nh; Ex-
cesso Hidrico, Ei Déficit Hídrico, D i Tempera-
tura do Ar, T e Indice "r" das Necessidades
Hídricas para Lavras, no Período de 1972 a 1987

Decêndios Pa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0,22
-0,18
-0,08
-0,14

0,16
0,37*

-0,39*
-0,03
-0,07

Nh

0,20
0,00
0,00
0,00

-0,12
-0,18

0,06
0,55*

-0,07

Variáveis

E

0,21
-0,25

0,09
-0,07

0,09
0,40*

-0,07
-0,16
-0,03

D

0,00
0,00
0,30*
0,19

-0,06
0,13
0,00
0,19
0,16

* nível de significância até 10Y.

T I

0,31*
0,01

-0,16
-0,39*

0,12
-0,06

0,11
0,41*
0,15 -0.16



44

relacionada no 4~ decêndio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaNa 3 fase, as necessidades

hídricas e a temperatura do ar foram positivamente correlacio-

nadas com os resíduos da produtividade no wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8~ decêndio, enquan-

to a precipitação pluvial foi negativamente correlacionada com

os resíduos da produtividade no 7~ decêndio.

o Quadro 12 apresenta as correlações entre os resíduos

da produtividade de milho e as variáveis agroclimáticas para

Patos de Minas. Na 1a f ase, do plantio à diferenciação do

pendão, a temperatura do ar, no 1~ decêndio, foi positiva-

mente correlacionada com o resíduo da produtividade.

fase, da diferenciação do pendão ao início do pendoamento, os

resíduos da produtividade foram negativamente correlacionados

com a precipitação, com as necessidades hídricas e com o

excesso hídrico, no 6~ , 5~ e 6~ decêndio, enquanto a tempe-

ratura do ar foi negativamente correlacionada com a produtivi-

QUADRO 12- Correlação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecnológica e as
Variáveis Agroclimáticas Decendiais de Precipita-
ção Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nhi Ex-
cesso Hídrico, Ei Déficit Hídrico, GFEDCBAD i Temperatura
do Ar, T e Indice "r" das Necessidades Hídricas
para Patos de Minas, no Período de 1972 a 1987

Variáveis

Decêndios Pa Nh E D T I

1 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,40*
2 -0,07 -0,00 0,00 0,00 -0,02
3 0,21 -0,16 0,28 0,00 -0,11
4 -0,09 0,09 -0.02 -0,07 0,01
5 0,30 -0,36* 0,29 -0,07 -0,44*
6 -0.46* 0,30 -0,33* 0,00 -0,36*
7 0,06 0,07 0,14 -O,02 -O,15
8 -O,O2 0,20 -O,24 O,00 -0,30
9 0.O1 -0,10 -O.08 0.52* -0.11 0,O5

---------------------------------------------------------
* nível de significância até 10X
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dade nos decêndios wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 6~. Na 3" GFEDCBAl 'Tase, do início do pendoa-

mento ao espigamento, apenas odéficit hídrico foi signi-

ficativamente correlacionado com o resíduo da produtividade,

no 9~ decêndio.

o Quadro 13 ilustra os coeficientes de correlação entre

os resíduos da produtividade de milho e as variáveis agrocli-

máticas decendiais para Araxá.
a

Na 1 fase, do plantio à dife-

renciação do pendão, a precipitação pluvial, no 3~ decêndio, e

o excesso hídrico, no 2~ e 3~ decêndios, foram positivamente

correlacionados com os resíduos da produtividade.
a

Na 2 fase,

da diferenciação do pendão ao início do pendoamento, a tempe-

ratura do ar, no 5~ decêndio, e as necessidades hídricas,

no 4~ decêndio, foram positivamente correlacionadas com os re-

síduos da produtividade. Na 3d f ase, do início do pen-

doamento ao espigamento, o e~cesso hídrico , no 9~ decêndio,

QUADRO 13- Correlação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecno16gica e as Va-
riáveis Agroclimáticas Decendiais de Precipitação
Pluvial, Pai Necessidades Hídricas, Nhi Excesso
Hidrico, Ei Déficit Hídrico, Di Temperatura do Ar,
T e !ndice "I" das Necessidades Hídricas para
Araxá, no Periodo de 1972 a 1987

Variáveis

Decêndios Pa Nh E D T I

1 -0,18 -0,15 O,O0 0,00 O,3O
2 O,O9 -O,O5 O,35* O,25 0,28
3 O,39* -O,34 0,55* O,O0 0,30
4 -O,30 0,46* -O,28 0,10 0,O8
5 -O,O9 O,28 -O,1O 0,00 0,54*
Ó O,O3 -O,O1 0,06 O,00 O,28
7 -0,10 -O,O7 -O,29 0,10 O,48*
8 -0,09 -O,20 -O,O1 0,O0 O,46*
9 O,20 0,10 O,40* 0,O0 O,36* -0,4 ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

------------------------_._-------------------------------
* nível de significância até 1O%
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e a temperatura do ar, nus decêndios 7~, 8~ e 9~, foram posi-

tivamente correlacionados com os resíduos da produtividade.

o Quadro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14 mostra os coeficientes de correlação entre

os resíduos da produtividade de milho e as variáveis agrocli-

máticas decendiais de Manga.

renciação do pendão,

a
Na 1 fase, do plantio à dife-

o déficit hídrico foi negativamente cor-

relacionado com os resíduos da produtividade no 2~

Na 2d fase,

doamento,

da diferenciação do pendão ao

a precipitação,

ar, no 6~ decêndio,

decêndio.

no 4~ decêndio, e a temperatura do

início do pen-

foram positivamente correlacionadas com

os resíduos da produtividade.

cesso hídrit.:o,

decêndio,

no 6~ decêndio,

As vari~veis precipitação e eK-

e a temperatura do ar, no 5~

foram negativamente correlacionadas com os resíduos

da produtividade.
a

Na 3 fase, do inicio do pendoamento ao

QUADRO 14- Cor\~elação entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecnológica e as Va-
r1aveis Agroclimáticas de Precipitaçio Pluvial,
Pai Necessidades Hídricas, Nhi EKcesso Hídrico, Ei
Déficit Hídrico, GFEDCBAD i Temperatura do Ar, T e índice
"r" das Necessidades Hídricas para Manga, no Perío-
do de 1972 a 1987

Decêndios Pa

i
2
3
4
5
6
7
8
9

-0,04
0,17
0,05
0,62*

-0,16
-0,47*
-O,28

0,34
0,44

Nh

-0,00
-0,41

0,12
-0,33
-0,22

0,17
0,16

-0,47*
-0,27

Variáveis

E

0,40
0,21
0,00
0,00
0,21

-0,80*
-0,6H~

0,21
O,40

* nível de signific~ncia até 10X

D

0,00
-0,79*
-0,18
-0,81*
-0,21
-0,15

0,13
0,02

-O,23

T I

-0,23
-0,36

0,44
-0,34
-0,64*

0,55*
0,29
0,07

-0,05 0,37
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espigamento, o excesso hídrico, no 7~ decêndio, e as necessi-

dades hídricas, nowvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8~ decêndio, foram negativamente correla-

cionados com os resíduos da produtividade.

o Quadro 15 ilustra os coeficientes de correla~ão entre

os resíduos da produtividade média do milho de todas as loca-

lidades e as variáveis agroclimáticas decendiais. NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1~

fase, do plantio à diferenciação do pendão, nenhuma variável

agroclimática foi significativamente correlacionada com os

resíduos da produtividade. Na fase da di fl'r f'rlr i rlfi ãn do p('ndão

ao início do pendoamento as variáveis precipita~ão, nos de-

cêndios 4~ e 5~, e o excesso hídrico, no 5~ decêndio, foram

positivamente correlacionados com os resíduos da produtivi-

dade. As variáveis precipita~ão, no 6~ decêndio, necessidades

hídricas, no 4~ decêndio, excesso hídrico, no 6~ decêndio, e

déficit hídrico, nos decêndios 4~, 5~ e 6~, foram negativamen-

QUADRO 15- Correla~ão entre os Resíduos da Produtividade de
Milho a partir da Tendência Tecnológica e as Variá-
veis Agroclimáticas Decendiais de Precipitação Plu-
vial, Pai Necessidades Hídricas, Nhi Excesso Hídri-
co, Ei Déficit Hídrico, Di Temperatura do Ar, T e
lndice "1" das Necessidades Hídricas para todas as
localidades, no Período de 1972 a 1987

variáveis

Decêndios Pa Nh E D T I

1 0,01 -0,01 -0,22 0,00 0,12
2 -0,00 0,29 -0,15 0,00 0,O7
3 -0,24 -0,05 0,07 -0,15 0,11
4 0,49* -0,54* 0,O7 -0,36* 0,O8
5 0,68* -0,16 0,49* -0,42* -O,09
6 -0,44* 0,02 -0,34* -0,43* O,O6
7 -0,O6 0,32 0,04 0,04 0,11
8 -0,37* 0,23 -0,42* -0,02 0,07
9 0,21 0,33 -0,25 0,00 0,08 0,40* ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

---------------------------------------------------------
* nível de significância até 10"
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te correlacionados com os resíduos da produtividade.

fase, do início do pendoamento ao espigamento, o índice wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"1"

das necessidades hídricas foi positivamente correlacionado com

os resíduos da produtividade, enquanto a precipitação e o

excesso hídrico, no 8~ decêndio, foram negativamente correla-

cionados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. ModelQs Agroclimáticos de Estimatiya da Produtividade de
Milho em Oito Localidades de Minas Gerais

o modelo resultante para estimar a produtividade de

milho em Minas Gerais foi expresso pela seguinte equação:

PRODt = a + bTENDt + c~X~ + e eq. 4

em que PRODt: é a p r od u t ividade de mi lho no ano "t" em Kg/haj

"a" é uma constante em Kg/ha; "b" e "c~" são coeficientes de

regressão múltipla das variáveis "TENDt:" e X~, respectiva-

mente; TENDt é a estimativa de produtividade de milho pela

tendincia tecno16gica em Kg/ha; X~ são as variáveis agrocli-

máticas decendiais; "e" é o termo de erro aleat6rio que indica

as diferenças não explicadas entre a produtividade de milho

observada e a estimada.

As equações de regressão que apresentaram a melhor

combinação de variáveis na estimativa da produtividade de

milho, para as oito localidades de Minas Gerais. estão apre-

sentadas no Quadro 16. juntamente com o coeficiente de deter-

minação, nível de significância e teste "t".
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QUADRO 16- Equaç5es de Regress~o para Estimar a Produtividade
de Milho, em Kg/ha, em Oito Localidades de Minas
Gerais

local Equações de Regressão

MachadowvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lIfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlU U li

PROD
t

= -2374,9 + (1,0*TEND
t
) + (2,4*Pa~) + (108,9*T

2
)

(-2,23) (10,51) (2,39) ~ (2,22)

Uberaba
lU lU lU Hlf U

PROD
t

= 2590,O + (0,9*TEND
t
) + (-39,5*tlh

6
)+ (20,5*E

3
_

9
) + (-16,0*D

6
)

(3,72) (4,924) (-4,68) (5,17) (-2,54)
0,89

lU lU UI lU U

Viçosa PROD
t

= -3354,2 + (0,5*TEHD
t
) + (7,0*Pa

3
) + (227,2*T

4
) +(-IB,6*Nh

6
) 0,88

(-3,19) (2,18) (3,12) (3,97) (-2,67)

lU lU lU 11

Sete lagoas PROD
t

= 3978,6 + (l,0 lfTEND
t
) + (-47,2*1) t (3,3*Pa

6
) 0,75

(3,13) (3,50) (-3,97) (2,80)

lavras
U lU I n U

PROD
t

= -4760,7 t (i,l ITEND
t
) t (2,0*E

6
) + (35,9 ID

3
) + (209,8*T 8)

(-2,78) (4,99) (1,91) (2,79) (2,68)
0,79

li U IIU !li

Araxá PROD
t

= -774,4 t (0,S*TEND
t
) + (67,0*T

5
) + (3,3*E

3
) 0,89

(-2,72) (2,58) (4,01) (2,45)

!!li U fi lU lU

Patos de Hinas PROD
t = 6840,B + (0,8*TEND

t
) + (-8,5*E

6
) + (146,9 ID

9
) + (-292,4IT~) 0,82

(2,77) (2,3B) (-2,47) (2,90) (-3,29) J

!fi lU lU U

Manga PROD
t = 5554,8 + (0,96*TEHD

t
) + (-7,8*E

6
) +GFEDCBA( - 2 2 1 ,7 * Tc ) 0,91

(2,63) (4,46) (-3,71) (-2,60) J

Geral
!li lU IIU **

PROD
t

= -2032,7 + C0,9 lfTEND
t

) + (2079,0*T 3c ) + (2,1I1Pa c)+ (-4,7 I(
6

)
(-2,63) (14,65) (6,23) J (2,13) J (-3,54)

e,96ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1111Significativo a IX de probabilidade
I1 Significativo a 5X de probabilidade
I Significativo a 10X de probabilidade
( ) teste "t"
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milho observadas e as produtividades estimadas pelos modelos

As Figuras de 14 a 22 ilustram as produtividades de

propostos para cada localidade. wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 14- Comparação da Produtividade de Milho Observada, a
Produtividade Estimada pela Tendência Tecno}ógica
e a Produtividade Estimada pelo Modelo para
t1achado.
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3. Teste dos Modelos Propostos

Os modelos foram testados para os anos agrícolas de

1987/1988 e 1988/1989, que não foram incluídos no período

utilizado para o desenvolvimento dos modelos. O Quadro 17

apresenta a produtividade de milho observada nos anos sele-

cionados para teste e a produtividade de milho estimada pelos

modelos.

QUADRO 17- Produtividade de Milho Observada
Estimada pelos Modelos nos
1987/1988 e 1988/1989

e Produtividade
Anos Agrícolas ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

---------------------------------------------------------------------
Produtividade (Kg/ha)

-----------------------
localidade Ano Agrícola Observada Estilada X Erro
--------------------------------------------------------------------
Machado 1987/1988 3200 3157 -1,3

1988/1989 3400 3438 +1,1

Uberaba 1987/1988 3000 2114 -29,5
1988/1989 3200 2737 -+14,5

Viçosa 1987/19SB 2158 2243 +3,9
1988/1989 2100 1858 -11,5

Sete lagoas 1987/1988 3000 2096 -30,1
1988/1989 3000 1805 -39,8

lavras 1987/1988 2000 1920 -4,0
1988/1989 2002 1856 -7,3

?atos de Minas 1987/1988 2400 2196 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-8,5
1988/1989 3000 3179 +6,0

Araxá 1987/1988 2400 1900 -20,8
1988/1989 2400 1797 -25.1

!tanga 1987/1988 600 801 +33,5
988/1989 450 289 -35,8

Geral 1987/1988 2345 2060 -12,2
1988/1989 2444 2210 -9,6

---------------------------------------------------------------------
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A comparaçio entre as produtividades observadas e as

estimadas pelos modelos está ilustrada na Figura 23. wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os modelos agroclimáticos de estimativa de produivi-

dade basearam-se em uma série histórica de dados de produtivi-

dadede milho e de dados diários de temperatura máxima, tempe-

ratura média e temperatura mínima do ar, duraçio do brilho

solar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitaç~o

pluvial de oito localidades do Estado wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Minas Gerais, para o

período de 1972/1989. Utilizando-se esses daóos meteorológi-

cos diários determinaram-se as seguintes variáveis do balanço

hídrico decendial para cada localidade: necessidades hidricas,

excesso hidrico, déficit h í dr í co e índice "r" das necessidades

hídricas.

Os modelos desenvolvidos a partir de técnicas de re-

gressão múltipla consistem de uma variável de tendência tecno-

lógica, combinada com o menor número de variáveis agroclimá-

ticas decendiais, que expressam a variabilidade na produtivi-

dade de milho.

agroclimáticos,

A seleção de variáveis. para os modelos

baseou-se em análise de correlação entre os

resíduos da produtividade de milho a partir da tendência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tecnológica, e das variáveis agroclimáticas do balanço hídrico

decendial para cada localidade.

Com base nos resultados obtidos, chegou-se às seguintes

conclusões:

1) A tend~ncia tecnol6gica mais apropriada para as

localidades estudadas foi expressa por uma funçio linear do

ano;

2) Todas as localidades estudadas, com exceção de Man-

ga, apresentaram tend~ncia tecnol6gica linear crescente, indi-

cando a necessidade de pesquisas no sentido de melhorar a

participação tecno16gica, associada às condições climáticas

locais na produtividade de milho;

3) A análise de regressão múltipla, feita para cada

localidade, indicou que a tendência tecnológica e as variáveis

agroclimáticas explicaram 75 a 92X da variaç~o de produtivi-

dade nessas localidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo modelo geral obtido também por

análise de regressio m~ltipla, utilizando os dados combinados

de todas as localidades estudadas, mostrou que a tendincia

tecnológica e as va.iáveis agroclimáticas decendiais responde-

ram por 96Y. da variação anual da produtividade de milho;

4) O teste dos modelos com dados independentes apre-

sentou resultados satisfatórios para a maioria das locali-

dades. Cerca de 60Y. dos anos testados apresentaram erros

menores que 20Y. , e que em aproximadamente 3/4 desses anos os

erros foram inferiores a GFEDCBA1 0 Y . i
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milho

5) Os modelos propostos permitiram que produtividade do

fosse estimada com uma antecipaç~o de aproximadamente

dois meses da colheitaj e

6) Constatou-se que o índice wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"r" das necessidades

hídricas não teve a utilidade esperada na estimativa da produ-

tividade da cultura de milho em Minas Gerais.
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