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Resumo - Os produtos agricolas estéo diretamente ligados as variagdes climaticas, e sd0 essas
variacBes que vao controlar a producdo de determinada regido. Vé&rios estudos vém sendo
feito utilizando modelagem agrometeoroldgica, visando caracterizar esses efeitos das
variagOes climéticas sobre a produtividade agricola. Sob essa premissa os objetivos foram:
relacionar as produtividades observadas da cultura do milho com as condigdes climaticas
ocorridas nos ciclos de 2000/01 a 2010/11 em Céndido Mota, na regido do Vale do Médio
Paranapanema e testar modelos agrometeoroldgicos que levam em consideracdo déficits e
excedentes hidricos para a estimativa da produtividade de milho na regido. O Modelo 2, que
considera déficit e excedente hidrico, apresentou resultados com maiores % de quebra na
produtividade, quando comparado ao Modelo 1, que considera apenas o déficit hidrico. Desta
forma, ficou comprovado que ha uma relacdo direta entre a produtividade e principal mente
com adistribui¢do das chuvas durante o cultivo de milho nessa localidade.
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Introducéo
Na regido do Médio Paranapanema, o milho verdo € importante para a rotagéo de
culturas com a soja. A produtividade media é relativamente baixa (6,2 t ha'), devido,
principalmente, a variabilidade climéica (DUARTE, 2007). A semeadura ocorre
principalmente no més de outubro, estendendo-se, em alguns anos, até o inicio de novembro,
em conformidade com o zoneamento agricola para o cultivo de milho no estado de Séo Paulo
(CAMARGO, 1974), com a colheita concentrando-se no més de fevereiro.

A deficiéncia hidrica afeta a produtividade de milho, principalmente quando
ocorre durante o florescimento (HALL et al., 1981) e no periodo que compreende uma
semana antes e até duas semanas depois do florescimento (CAKIR, 2004). Apesar disso,
deficiéncias hidricas fracas no inicio do ciclo favorecem o desenvolvimento radicular.
Periodos mais chuvosos durante as fases de semeadura, florescimento e enchimento de gréos
sdo desgjdvels; no entanto, quando em excesso, podem provocar o aumento da incidéncia de
doengas, provocando perdas e depreciacéo na qualidade dos gréos (ROLIM et al., 2007 b).

Segundo Farias et al., (2009), um dos principais fatores de risco para qualquer
atividade agricola € o clima, sendo que dentre as varidveis climéticas que interferem na
produtividade destacam-se a precipitacdo, a temperatura do ar, e a radiagdo solar. A
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variabilidade temporal das condi¢gdes climéticas regionais, notadamente na zona tropical,
como € o0 caso de grande parte do territério brasileiro, manifesta-se na forma de forte
irregularidade pluviométrica (mensal e sazonal), uma vez que sua distribuicdo implica em
conseguéncias ambientai s e socioecondmicas muito relevantes (PEREIRA et al., 2002).

Modelos agrometeorolégicos tém sido utilizados visando caracterizar os efeitos das
variagOes climaticas sobre a produtividade de gréos. Fonseca et al., (2005) afirma que os
modelos agrometeoroldgicos visam representar de forma simplificada as relacfes existentes
entre a resposta fisioldgica das plantas e as varidveis ambientais durante os diferentes estadios
fenoldgicos de uma cultura. King (1989), ressalta que os model os agrometeorol 6gicos ndo so
explicam o fendbmeno estudado, mas também permitem extrapolacbes para condicOes
ambientais diferentes daquel as vigentes sobre os dados utilizados para a geracéo dos model os.

A aplicacdo de model os agrometeorol 0gicos para estimativa de produtividade em uma
regido justifica-se pela importéncia da contribuicdo com o aumento do conhecimento da
relacdo entre condicBes agrometeorolégicas e a produtividade de uma determinada cultura
(SILVA et al., 2011).

Os objetivos do trabalho foram: relacionar as produtividades observadas da cultura do
milho com as condic¢Bes climéticas ocorridas durante os ciclos de 2000-01 a 2010-11 em
localidades da regido do Vae do Médio Paranapanema e testar modelos de monitoramento
agrometeorologicos que levam em consideragdo déficits e excedentes hidricos para a
estimativa da produtividade da cultura do milho naregi&o.

Material e Método

O Vae do Médio Paranapanema encontra-se entre as latitudes 21°15'S e 23°30'S e
longitude de 49°00'W e 53°10'W. A temperatura média da regido fica em torno de 22,6 °C e
a precipitacdo pluvial anual 1.217 mm, segundo a classificago climética de Koppen, clima
dominante € o “Cwa’ (mesotérmico, de inverno seco), porém a regido se encontra em uma
area de transicdo climédtica para“ Cfa’ (mesotérmico e Umido).

Os dados diarios de precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas maximas e minimas do
ar (C°) para o periodo em estudo (2001 a 2011) foram obtidos junto ao banco de dados do
Centro de Informagdo Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), do Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC), oriundos dos postos meteorolégicos das EstacBes Experimentais
Convencionais e Automaticas. Foram elaborados os Baanco Hidrico Sequencial
Thornthwaite & Mather (1955), em escala decendial, o qual permite monitorar o
armazenamento hidrico do solo.
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O cdculo da Produtividade Potencial (Yp) revela o nivel tecnolégico aplicado a
lavoura. O valor da maior produtividade obtida no periodo analisado foi acrescido de 10%,
com 0 objetivo de eliminar qualquer efeito do ambiente que pudesse interferir sobre o
potencial de produtividade, conforme Kanemasu (1998).

O modelo multiplicativo (DOORENBOS & KASSAM (1979), considera o produtorio
das relagdes ETr/ETp em nivel decendial, reduzindo a producdo a medida que as necessidades
hidricas da cultura deixam de ser satisfeitas durante os estadios fenoldgicos considerados, de

forma que:
Ya_A¢ & ETou (modelo 1)
RCT R =

onde (O significa produtério e o ky; ¢ 0 coeficiente de penalizacdo da produtividade por
déficit hidrico para cada estadio fenoldgico, sendo considerados os estédios fenoldgicos e Ky
respectivos. desenvolvivento vegetativo (0,40), Floragdo (1,5), Frutificacdo (0,50) e
Maturagéo (0,2).

O segundo modelo utilizado foi 0 modelo modificado por Camargo (1986), que leva
em consideragdo um fator relacionado a penalizacdo para excedentes hidricos, denominado
fator excedente (fe) proposto por Brunini et al., (1982). A inclusdo desse fator no modelo
multiplicativo de Doorenbos & Kassam (1979) tende a melhorar o desempenho do modelo,
visto que periodos com excesso de chuva resultam em consideravel redugdo na produtividade

de gréos, dependendo dafase em que atinge a cultura.

7_0 EO*[]_ ke (1- fs )]u (modelo 2)

onde os valores de ky foram os mesmos do modelo 1, e ke o coeficiente de penalizagdo da
produtividade por excedente hidrico, proposto por Camargo et al., (1986). O fator excedente
(fe) é arelacdo entre o excedente do balanco hidrico (EXC) e a ETp em periodos decendiais,
da seguinte forma:

_é (EXC-ETp)u
g 5

A Unica condicdo é que o EXC deve ser superior ou igual a ETp. Quando a ETp for
maior que o0 EXC, o fs serd igual a unidade, independente do resultado (BRUNINI et
al.,1982).
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Resultados e Discusséo

Observou-se tendéncia de aumento da produtividade média real ao longo do periodo
analisado, que pode ser atribuida & melhoria das cultivares e tratos culturais, destacando-se a
adocdo do sistema de plantio direto, o que também ja havia sido observado por Duarte et al.,
(2007).

Na tabela 1 sdo apresentados os valores de produtividades estimadas pelos Modelos
1 e 2, comparados com os valores de produtividade observada e a porcentagem de quebra
calculada pelos modelos, para Candido Mota. A produtividade potencial para essa localidade
€ de 11.320 kg/ha. As saidas dos modelos indicam a quebra na produtividade que ocorreram
considerando déficit (modelo 1) e déficit e excedente hidrico (modelo 2). Dentro do periodo
analisado, observou-se que a safra 2001/2002 foi muito semelhante a de 2010/2011, sendo as
mais produtivas do periodo. J& a safra de 2008/2009, sofreu maior quebra na produtividade
devido as condi¢Bes de clima ocorridas no periodo de cultivo da cultura, tendo uma quebra de
94,7 e 95,4% de acordo com os modelos 1 e 2, respectivamente. O r? foi de 0,615 e 0,675
para os modelos 1 e 2, respectivamente, mostrando a variagdo entre a produtividade estimada
e aobservada (Figural).

A Figura 2 mostra as condi¢cBes de armazenamento de agua no solo e o déficit
hidrico ocorrido na safra de 2008/09. Observou-se que 0 solo estava com baixa reserva de
&gua na semeadura, e em seguida houve um periodo de déficit hidrico, coincidindo com o
periodo de desenvolvimento da cultura. As chuvas ocorridas durante o estabelecimento da
cultura, ndo foram suficiente para manter o solo em condi¢des satisfatorias de umidade o
florescimento ocorreu em periodo também de déficit hidrico. Ap6s o florescimento (depois de
70 dias ap6s a semeadura), ocorreu excesso de chuva, o que pode ter afetado a polinizagdo das
flores, causando abortamento das mesmas. Além de que a ata umidade também pode ter
contribuido para ocorréncia de doencas como observado por Rolim et a., 2007 b.

Nas safras de 03/04 e 05/06, em que foram registradas altas produtividades, as
chuvas registradas ficaram cerca de 300 e 100 mm abaixo da média histérica da regido,
respectivamente. No entanto, ndo afetaram a produtividade, devido ao fato de terem sido mais
bem distribuidas, pois ocorreram durante todo o ciclo e atenderam as condi¢des hidricas da
cultura de forma satisfatoria (PRELA-PANTANO et al. 2011).

O efeito da precipitacdo na produtividade esta muito mais relacionado com a
época e a distribui¢cdo das chuvas durante o ciclo da cultura. 1sso acontece devido ao fato da
cultura possuir necessidades hidricas e sensibilidade ao estresse hidrico diferentes em cada
fase fenoldgica (CAKIR, 2004). Com esses resultados fica evidenciado que ha uma relagéo
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direta entre a produtividade e a ocorréncia e principamente com a distribui¢éo das chuvas na
regido. A variagdo da produtividade também deve ser atribuida, além de a precipitacdo
adequada, a0 mangjo e aquisicdo de tecnologias adotadas pelos agricultores da regido,
corroborando com resultados apresentados por Prela-Pantano, et.al. (2011) . No entanto os
modelos agrometeoroldgicos existentes ndo podem mensurar 0 efeito da tecnologia na

produtividade.

Conclusdes
- Utilizando esses modelos € possivel estimar a produtividade a partir da data de semeadura
acordo com as condig¢des hidricas do ciclo.
- O Modelo 2, que considera déficit e excedente hidrico, apresentou resultados com maiores

% de quebra, quando comparado ao Modelo 1, que considera apenas o déficit hidrico.
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Tabela 1 — Produtividades observada e estimada pelos Modelos 1 e 2 e suas respectivas

porcentagem de quebra, para Candido Mota, SP, nas safras de 2001/02 a 2010/11.

Modelo 1 Modelo 2
Produtividade Produtividade Produtividade
observada  Quebra  Estimada Quebra Estimada

Safra (Kg/ha) (%) (Kg/ha) (%) (Kg/ha)
2001/02 10109 44,5 6280 47,6 5930
2002/03 7418 48,9 5776 62,2 4283
2003/04 7762 27,2 8244 334 75423
2004/05 8819 13,4 9808 27,7 8180
2005/06 9031 25,5 8432 29,6 7966
2006/07 8193 48,3 5849 51,8 5455
2007/08 8485 51,1 4865 51,1 4866
2008/09 4668 94,7 598 95,4 524
2009/10 9132 20,1 9040 27,8 8244
2010/11 10291 14,2 9710 24,1 8587
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Figura 1 — Relagdo das Produtividades de milho (kg/ha) observadas e estimadas pelo
modelo 1 e 2 no municipio de Candido Mota, SP, no periodo de 2001/02 a 2010/11.
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Figura 2 — Capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD = 50 mm), e Déficit
Hidrico (mm) para Céandido Mota, na safra 2008/09.
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