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EFEITOS DAS CONDICOES DO TEMPO SOBRE A PRODUTIVIDADE D@ ALGODAG EM SHO PAULD(1)

Gabriel Luiz Seraphico Peixoto da Silva
José Roberto .Vicente
Denise Viani Caser

1 - INTROBUGAD

0 Estado de S3o Paulo cultivou, no inicio da decada de 50, ac  redor
de 1,2 milhdo de hectares de algoddn. A partir de entdo a area com a cultura
sofreu continuos decrescimos, tendéncia que so se modificou no infcio dos anes
70, guando experimentou algum incremento de plantio associado as elevagoes de
precos das fibras artificiais. Nos ultimos anos o plantio tem-se mantido en-
tre 750 e 350 mil hectares. Embora a irea tenha diminuido em 75%, a  continua
introdugdo de variedades mais produtivas faz com que a produgdo atual atinja
dois tercos daquela obtida quando a area cultivada superava 1,3 mithde de hecta
res, em 1952,

As recomendacdes tecnicas para a epoca de plantio do algoddo tém muda
do com as variedades utilizadas; atualmente, recomenda-se que o plantio ocorra
entre 20 de setembro e vinte de outubro, em todo o Estado (12). Segundo dados
dos censos agropecuarios, o mes de outubro concentra mais de 85% dos piantios,
enquanto que a colheita se da nos meses de margo, abril e maio, principalmente
nos dois primeiros (3.4).

0 algoddo & exigente em temperaturas adequadas a seu desenvolvimento,
sendo que quando a temperatura do solo fica abaixo dos 150C, a germinagae € re-
tardada e torna-se imperfeita, enquanto que entre 20°¢ e 30°C este processo e
acelerado e ganha em perfeicao (9). -

{1} 0s autores agradecem & programadora Vera Liucia Ferraz dos Santos, aos auxi
iiares agropecuarios José Antonio Marinovic Doro e Mario Pires de Almeida
Olivetti e 3 escriturdria Cleusa Pires Monteoliva; agradecem tambem a Funda
cao Cargill, 3 Secdo de Climatologia do Imstituto Agronomico de Campinas e
a0 Instituto Nacional de Meteorclogia (79 DISME).
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0 desenvolvimento do caule, o inicio do florescimento e o nimero
de flores dependem também das condigfes de temperatura média (11).

Durante os meses de janeiro e fevereiro, ocorrem as temperaturas
mais altas, coincidindo com o florescimento e frutificacdo, fase mais exigen
te em calor. A fase de maturacdo, que necessita de temperaturas amenas e
menor umidade, encontra condigoes adequadas nos meses de margo e abril.

Na fase de desenvolvimento vegetativo, o algodoeire suporta bem
periodos de seca sendo, no entanto, sensivel a falta d'dgua nos primeiros
trinta dias; também o excesso de precipitagdo durante o crescimento inicial
dificulta os tratos culturais e provoca ¢ aparecimentc de doengas. Durante
o florescimento e frutificagio nic pode sobrar nem faltar umidade, pois os
extremos aumentam sensivelmente a taxa de abscisdo de botoes florais e fru -
tos novos.,

0 perfodo mais critico em relagdo a falta d'agua, para o algodo-
eiro parece situar-se do inicio da floragdo ate a formagac das magas, que
ocorre entre os 60 a 100 dias do ciclo (8). A gqueda de frutos recem-forma-
dos apds intensa precipitacdo pluviométrica parece ser mais devida a  falta
de luminosidade e consequente diminuigdo de fotossintese, do gue a uma agao
direta das chuvas (9). Na deiscéncia dos frutos as chuvas excessivas preju
dicam a qualidade e o peso do produto.{9,13].

Sinteticamente, costuma-se dizer que quando chove o normel em
Sio Paulo, a produgdo & normal; qunado chove menos que ¢ normal, a produgdo
& maior do que a normal e, quando chove mais do que o normal a producdo e me
nor (1). Por outre lado, escassez exagerada de umidade reduz o desenvolvi -
mente do algodoéiro, podendo ate interrompé-lo; pode causar queda de flores e
frutos, reduzir o comprimento de fibra e, com secas extremas, o ciclo da
cultura e bastante abreviado e a produgao insignificante (9).

Estudos associando o rendimento da cultura a variaveis climati -
cas sac relativamente escassos, podendo-se citar o do IPEA (6) que conseduiu
modelos bem ajustados (R2 = 80%) para previsao do rendimento do algodao nos

- Estados de Sio Paulo e Parand, utilizando as variiveis deficidnecia  hidrica
no b]antio e temperatura media no plantio; quando a variavel deficiencia hi
drica foi substituida pela precipitacdo pluviométrica no plantio, os resul
tadas nao se alteraram significativamente (R™ = 81%), mas a temperatura no
plantio sempre apareceu como mais importante nos modelos testados. Por outro
Tado, JUNQUEIRA {7) nao consequiu detectar efeitos significativos de precipi
tagio pluviométrica sobre o rendimento do algoddo ma Divisdo Regional Agrice
la de Ribeirdo Preto, nos perJodos de plantio, floragac e tratos culturais,e
colheita. A explicagdo de 85% das variagoes dos rendimentos foi canseguida
unicamente com uma variavel representativa de tendencia tecnologica, sem que
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a variavel precipitagdo pluviométrica contribuisse para melhorar os ajustes.

2 - QBJETIVOS

Pretendeu-se ne presente estudo ajustar modelos operacionais ca
pazes de fornecer previsdes do rendimento de algoddo no Estado de S3o Paulg,
em fungdo das condigdes do tempo prevalecentes durante o ciclo produtive.

Adicionalmente comparou-se as previsges fornecidas por esses ma-
delos, com as resuttantes de levantamentos de campo, realizadss em &pocas
compativeis com os periodos neles considerados, pelo Institute de Economia
Agricola e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral.

3 - METODOLOGIA

A metodologia de ajuste de modelos, no presente estudo, foi a
mesma uiilizada para as principais culturas do Estade de Sao Paule, conforme
descrito com detalhes em SILVA, VICENTE & CASER (13).

Como "proxies" para as variaveis nao explicitamente consideradas
optou-se por introduzir nos modelos a variivel tendencia temporal (T). Acre
dita-se que possa captar o efeito do progresse tecnoldgice, a influéncia de
alteracoes persistentes na proporgdc dos fatares, a perda da fertilidade na-
tural do solo, mudangas continuadas na localizagdo das culturas, e outros fa
tores capazes de afetar o rendimento associados ao tempo historico.

Quanto as condicoes meteorotogicas (M), tem side enfatizada a im
portancia de variaveis como temperatura, precipitagdo, brilho solar, umidade
do ar, etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais freguentemente regis tradas -
temperatura & precipitagdo - e evitou-se o uso das primeiras exclusivamente
em sua forma primaria, face 3 reconhecida interagdo entre ambas. ’

Nio obstante, tambem foram feitas tentativas de captar o efeito
especifice da temperatura, mencionado como podendo ser importante em determl
nadas fases do ciclo, e também da precipitacdo, capaz de prejudicar a colhei

ta. -
Para o calculo da deficiencia hidrica utilizou-se o metodo de ba

lango hidrico, que consiste em contabilizar a agua do solo, num processo em
que a chuva representa o abastecimento e a evapotranspirag&o 0 consumo de
agua, considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de agua no
solo, em condigOes de ser extraida pelas plantas.
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Como neste estude o foco de interesse ndo € a condigdo media ‘'de
tempo, mas sim sua variagoes, que determinam flutuagOes da produtividade agri
cela, o balango hidrico foi calculado sequencialmente, meés por mes, ano apds
ano, seguindo-se o metodn de THORWTWAITE & MATHER (15) e o roteiro proposto
por ORTOLANI et alii (30).

. "Em alguns modelos vtilizados neste trabalho comparecem as deficiéﬂ
cias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos os casos con
siderou-se o periodo correspondente ao ciclo biolbgico da cultura ou periados
que se dfiguravam como mais criticos para seu desenvolvimento e producdo. Tra
balhou-se com quatro niveis de capacidade de armazenamento de agua pelo solo:
50mm, 100mm, 125mm e 150mm. Posteriormente adotou-se o nivel de 50mm, que pro
duziu os methores resultados.

Para assegurar representatividade global,. foram utilizados dados
meteoroldgicos referentes a varias localidades que cobrem praticamente  todo
o Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados dentro
das dreas circunscritas pelas isolinhas de deficiéncias hidricas mais repre-
sentativas de cada regido. Um critério adicional pdra selecdo foi a disponi-
bilidade -de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tempo conside
rado. Ndo foram incluidos postos metenro]égiéos representativos das divisdes
regionais agricolas de Sao Pauio e Vale do Paraiba devido 3 pequena participa
cao de ambas. -

Agregou-se as deficiencias hidricas de cada localidade através de

ura meédia ponderada, com base nas areas cultivadas nas regides representadas

pelos postos meteorologicos, em relagac a area total da cultura no Estado, no

periodo 1956-84,

s dados meteoroldgicos primarios - temperatura e precipitacdo- fo
ram obtidos no Instituto Agronomico de Campinas, no Instituto Naciomal de Me
teorologia e na Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral. Os pesos usa-
dos para ponderar as deficiéncias foram calculados com base em dados do Ing
tituto de Economia Agricola. O rendimento da cultura foi obtido nesta mesma

fonte.
fs series de rendimento observado utilizadas n3o foram as normal-

_mente disponiveis no Banco de Dados de IEA, pofque os rendimentos da  série
oficial sao calculados assumindo-se, para a maieria dos anos, que a produgdc
do Estado foi igual @ quantidade de algodde declarada pelas maquinas debenefi
ciamento como algoddo de Sao Pawlo. Sem entrar no merito de possiveis falhas
no levantamento de campo, contrapostas a eventuais interesses escusos na sﬁng
gagao de impostos, parece que para se utilizar a gquantidade de algodio entra
da nas maquinas como produgdo efetiva do Estado, alguma corregdo teria que
ser feita na area cultivada. Como tal corre¢do nizo & efetvada, pareceu mais
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adequado tentar recuperar a série original de rendimenios estimados pelo le-
vantamentd IEA/CATI de junhe, que acredita-se represente melhor a media obti
da no Estado. Tal metodo apenas ndo foi possivel nos amos 1975 e 1980, em
que optou-se por utilizar como estimativa final do rendimento o dado levanta
do em abril,

Analisando resultados preliminares destinados a definir periodos
criticos e variaveis mais relevantes, foram escolhidas as seguintes equacdes:

R=f(T0, TN, TO, TJ, TF, BM, T); T
R = f (T, T4, TF, DO, BN, DB, DJ, DF, PM, T); (2
R = f {inTD, InTd, InTF, 1nDO, InDN, LnDD, LnDJ, TInDF, 1nPM, InT}; {3
Inf= f {1nID, InTJ, 1nTF, 1nDO, InDN, 1nDD, 1nDJ, 1nDF, 1nPM, 1nT); 14}
R =f (TD, IF, 0O, DN, OD, OJ, DF, PM, T); e (5)
R = £ (DD, ON, DD, DJ, DF, PM, T}, {6)
Onde,

R = Rendimento do algeddo (kg/ha)s

70 = Temperatura media compensada {9C) do m&s de outubro, ano anterior ao da
colheita (t-1); ‘

TN = Temperatura media compensada do mes de novembro em t-1;

TD = Temperatura média compensada do més de dezembro em t-1;

TJ = Temperatura media compensada do meés de janeiro, ano t;
TF = Temperatura média compensada do mes de fevereiro, amno t;
B0 = Deficiéncia hidrica (mm) no més de outubro, ano t-1;

DN = Deficiencia hidrica em novembro, amo t-1;

0D = Deficiencia hidrica em dezembro, ano t-1;

DJ = Deficiencia hidrica em janeiro, anc t;

PF = Deficiencia hidrica em fevereiro, ano t;

PM = Precipitacao pluviometrica (mm) em marco, ano t; e,

T = Tendéncia (56, 57, ..., B84).

As variiveis antecedidas de In foram medidas em logaritmos naturais. .
0 mdelo 1 conjuga temperaturas do plantio até a frutificagao,

. mds a més, com precipitacdo pluviométrica na colheita, e o modelo: 2 junta a
essas varidveis deficifncias hidricas mes a mes, durante o mesmo perfodo  do
plantio 3 frutificacdo; os modelos 3, 4 e 5 530 variacoes do modelo 2 com a
introdugdo de variaveis na forma jogaritmica ou eliminagao de uma variavel; o
modelo 6 relaciona o rendimento da cultura apenas a deficiencias hidricas e
precipitagao na colheita. '

Gs modelos foram estimados usando series temporais de 29. anos,
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abrangendo o periodo 1956-84, pelo método dos minimos quadrados ordinarios.
A selecio de modelos seguiu os critdrios estatisticos usuais. Adi
cionalmente, para methor avaliar a capacidade de previsé’p dos modelos e com
para-la com a dos levantamentos IEA/CATI, foram utilizados dois indicadores:
o erro percentual meédio (E} e o coeficiente de desigualdade (U) de THEIL(14).
0 erro percentual medio em modulo constitui uma medida de  acurd

cia dos valores previstos:

Onde : Pt = valor previsto; At = valor realizado; e t = peripdo de tempo.
A interpretagdo de E & imediata: £ = O significa que os valores
previstos igualam os realizados, ou que o procedimento de previsdo & perfeito.
Quante major for E, pior o procedimento de previsdo.
0 coeficiente de desigualdade de Theil € um indicador de acurd -

cia das variagoes previstas entre periodos:

z ' » 1/2
t (.’.\.Pt - AAt)
u = , t=1 n
z
. A2
t

Onde: A Pt = variagdo prevista; A At= variacdo realizada.

Para evitar o problema de assimetria implicita em variagoes medi
das através de porcentagens, preferiu-se seguir o procedimento sugerido  por
THEIL (14), baseado no uso de legaritmos naturais:

- P A . A

APt AAt-In t : AAt~1n t

A At-l




A interpretacdo de U também ¢ muito simples. Se U = 0 as va-
riagbes previstas sdo identicas Is observadas. Quanto maior for U, pior o
procedimento -de previsdo. Em particular se U =1 pode-se afirmar gue o
procedimento de previsGes envolve o mesmo erro medio quadratico que  seria
observado com um procedimento ingeénuo de previsde: o de ndo prever varia-
coes. Finalmente se U> 1 o procedimento de previsizo & pior que 0 de  ndo
prever variagao.
Para ilustragao, serdo utilizados diagramas de séries tempo-
rais, previstas e observadas, e diagramas de previsdo-realizagdo de Theil.
0 diagrama de previsao-realiza¢do utiliza um sistema de ei-
xos cartesianos onde cada ponto corresponde a um par de variagoes sendo uma
_prevista e cutra realizada. O0s pontos da bissetriz dos quadrantes de mes-
mos sinais correspondem a previsoes perfeitas. Os erros por superestjmagio;
subestimacao, e mudanca de sentido, podem ser visualizados pela posicde dos
pontos do diagrama.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAD

Pelas caracteristicas proprias da cultura, resistente 3 seca,
a equagdo em que somente deficiéncias hidricas foram incluidas como varia-
veis climaticas ndo mostrou significancia estatistica nos coeficientes (qua
dro 1, modelo 6}, Alias, os modelos mostram que a deficiencia hidrica bg
rece nao ser importante nas condiges de Sao Paulo, no inTcio do desenvolvi
mento da planta; nessa fase, excessos de umidade induzem o desenvolvimento
superficial do sistema radicular, tornando as plantas mais susceptiveis a
eventuais estiageéns posteriores (9).

No mes de dezembro, deficiéncias parecem ser benvindas, pos
sivelmente devido ao fato que umidade excessiva favoreceria o desenvolvimen
to vegetativo em detrimento da produgdo ou reduziria & aeragac de solo,
causando queda anormal de_flores, que comegam a aparecer em meados desse mes
'(g). 0s meses de janeiro e fevereiro, que coincidiriam com o periode mais
critico em relagao a falta d'agua, aparecem nos modelos com coeficientes sig
nificativos e negativos. Pelos resultados das equacdes, hd tambem indicios
de que chuvas na epoca de colheita prejudiquem o rendimente agricola, alem

da qualidade. . ) ~
As temperaturas no inicio do desenvolvimento nao parecem es-

tar sendo, nas condigdes do Estade de Sac Paulo, fator significative, mas
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro os coeficientes estimades sdo

significativos em todos os modeles {quadro 1}.
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MUADRD t. - Equagdes com Deficiéncias Hidricas, Temperaturas e Precipitagbes Pluviome

tricas, em Diversos Perfodos, e Tendencia como Varizveis Explicativas do
Rendimento do Algodic, Estade de Sac Paulo, 1956/84 (]).
Variavel Modelo  de Previsac
Explicativa 1 2 3 4 5 6
Temperatura
Out. 5,342
{0,02)
Nov. 46,125
(1,30)
Dez. 155,678 140,334 2.222,262 2,121 99.558
(9.41)a (6,483b {2.58)4 (3,40)c (2,98)c
Jan. -122,799 -117,160  -2.402.901  -1,944
{6,18)b (5.21)b {3,61)¢ (3,82)c
Fev. 87,550 146,774 4,319,814 3,376 104,9%8
{4,72)b {8.17)b (16,47)a (9,26)a (3.92)c
Deficiencia hidrica
Dut. -1,8186 2,221 0,006 -1,846 -2,717
{0.40) (0,01) {0.114) (0,34) (0,56)
Nov. } -2,574 -48,491 -0,029 -2,582 1,605
(0,56} {2.51)d  (1,35) (0.46) (0,15)
Dez. 5,585 88,760 0,071 5,702 3,516
(3,05)¢ (7.07)b  (6.63)b (2.61)d  (0.95)
Jan. -1,768 -38,161 -0,039 3,626 1,099
{0,14) {1.78}¢  (2.72)d (0,51) {0.04)
Fev. -5,311 -66,961 -0,049 -6,774 -0,994
{0,93) (2,31} (1,82)d (1,26) {0,04)
Precipitagdo pluviométrica
Mar. -0,838 -0,763 -87,128 -0,062 -0,606 -0,517
(2,57)d (2.23)d (1.23) (0,912 (.7) {0.59)
Tendencia 32,861 34,817 2.414,485 2,046 38,620 32,829
(56,27)a (49,27)a {5G,51)a (52,49)a {55,95)a (32,42)a
Constante -4.972,062 -5.091,553 -21.614,301  -12.487 -6.208,290 -980,992
7% (%) 83,6 85,6 8.6 86,6 81,5 70,3
F 15,3a 10,73a 11,8%a 11,58a 9,29 “7.01a
DY 1,83 1,70 1,92 2,10 1,63 1,80
(1) Os valores entre parenteses sic da estatstica F. Niveis de significincia: a = 1%;

b = 5%; ¢ = 10%; d = 20%,

Fonte: Resultados obtidos_a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola,
do Instituto Agronomico_de Campinas, do Instituto Nacicnal de Meteorologia e da

Coordenadoria de Assistencia Teécnica Integral.
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A temperatura de janeiro aparece sempre com sinal negativo, su
gerinde gque temperaturas medias mais e]e?adas nesse mes, nas condi¢bes do Es
tado de S3o Pawlo, afetariam negativamente o rendimento. BALLS (2), citade
por ORTOLANI & SILVA (9), constatou uma interrupgao na fotossintese quando
as plantas desenvolviam-se sob uma temperatura media didria de 35°C, Acima de
36°C, verificou um estado de auto intoxicacdo das plantas, visto ndo é]iming
rem, através de processos metabalicos, certas substancias venemosas com tanta
presteza quanto surgiam; o Diimo para o desenvalvimento esteve por volta dos
25°C. Has condiges de Sac Paulo, janeiro & o més de temperatura mais eleva-
da, com a mediz das maximas superando sempre os 30°C nas principais regides
produtoras. Adicionalmente, sabe-se que a maioria das pragas que atacam a
cultura nesse mes @ beneficiada por temperaturas elevadas (3).

Esse sinal, em principio inesperads, da temperatura do mes de
janeiro, levou a repetir o modelo 2 retirando-se essa variadvel, mas tal pro-
cedimento levou 2 perda na capacidade preditiva, tanto em termos de erro per
centual madio comoem termos de coeficiente de desigualdade de THEIL (modela 5,
quadros 1 e 2},

Todos os niodelos apresentados fornecem meihores previsoes de
rendimento do que o levantamento de campo IEA/CATI de fevereiro; em erro per
centual medio, os wodelos 1, 3 e 4 sao também superiores a previsao de rendi-
mento proveniente do Tevantamento de campo IEA/CATE de abril. Pelo coeficien
te de desiqualdade de Theil, apenas o medelo 6 & menos adequado do que 2 pre
visdo de abril, e todos sdo melhores do que a previsao de fevereiro = (qua
dros 1, 2 e 3 (2. ) )

Na série analisada, a cultura mantém nitida tendencia de aumen
te de produtividade, passando de 675 quilos por hectare em 1956 para 1.733
quilos por hectare em 1984, e geralmente, a curva de previsces do modelo 4 &
mais aderente a das estimativas finais do que a das previsbes do levantamento
de campo de fevereiro {figura 1).

Pelo diagrama de previsao e realizacao (figura 2), nota-se que
o Jevantamento de campo de fevereiro freguentemente comete erros de  mudanga
de sentido (dez em vinte e tres pontos), prevendo aumentos ou diminuicoes de
rendimento do algoddo em relagdo a safra anterior que nao se verificaram. En
tre anos subsequentes, na seérie 1962-84, os rendimentos oscilaram entre que-
das de até 31% a aumentos de até 82% (quadro 3 e figura 2).

(2) Para o caiculo do coeficiente de desiqualdade de Theil e, consequentemen-
te, do diagrama de previsdo e realizacdc (quadro 2 e figura 2}, as séries
tiveram que sér iniciadas em 19562 pela inexisteéncia de dados do levanta -
mento de fevereiro em 1958, 1960 e 1951.
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QUADRQ 2. - Coeficiente de Desigualdade de Theil (i) e-Erro Percentual Medio
(E} de Previsdes de Rendimento de Algoddo, Estado de S3o Paulo,

1962-84
Previsao ) E (])
IEA
Fevereira 0,68 12,56
Abril 0,63 8,38

Madelos Ajustados

1 0,46 8,23
) 0,46 8,38
3 0,43 7,83
4 0,43 7,73
5 0,52 8,97
6 0,64 ' 1,21

(1] Errp em modulo.

Fonte: Elaborado a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agrico-
la {previsces e Estimativas das Safras Agricolas no Estado de Sao
Paulo}.
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QUADRO 3. - Previsoes e Estimativa Final do Rendimento do A]gﬁdéo, Estado de

{em kg/ha)

Sao Paulo, 7956-84

Previsac do IEA

Previsao do Modelo

Ano
Fev. Abr. Finmal 1 2 3 4 5 ]

56 934 - 675 619 663 583 669 765 822
57 g5 - 876 746 919 913 933 939 9g4
58 - 964 999 921 892 939 962 965 844
59 1111 1,085 1.085  1.175  1.177 1.202 1.172 1.116 953
60 - 1.083 1.131 1.040 1.096 1.086 1.085 1.090 1.098
61 - 976 913 1.033 979 973 953 948 934
62 1.006 1.063 1.05] 1.045 888 960 962 854 906
63 1.165 1.165 1.049  1.049 1.028 970 969 1.045 1.038
64 885 649 1.2z 1.193 1.168 1.201 1.164 1.171 1.151
65 1.090 895 776 960 968 939 940 906 1.088
66 1.168 1.218 1.416  1.220 1.237 1.227 1.194 1.236 “1.100
67 1.297 1.188 1.374  1.315 1.293 1.316 1.307 1.219 1.144
68 1,222 1.328 1.328  1.107 1.058 1.129 1.081 1.016 1.203
69 1.407 1.340  1.380  1.400 1.321 1.359 1.382 1.357 1.339
70 1.325 1,068 1.005  1.133 1.118 1.199 1.145 1.164 1.236
7 1.240  1.215 1.215  1.299 -1.328 1.230 1.203 1.376 1.313
72 1.417  1.293 1.048  1.248 1.183 1.212 1.206 1.184 1.327
73 1.33 1,291 1.385  1.498 1.559 1.509 1.484 1.566 1.343
74 1.542  1.403 1.289  1.335 1.330 1.33 1.331 1.320 1.299
75 1.850 1,357 1.357  1.362 1.431 1.353 1.291 1.388 1.462
76 1.462  1.350 1.323  1.209 1.207 1.210 1.180 1.305 1.425
77 1.500 1.565 1.462  1.462 1.461 1.533 1.510 1.383 1.44]
78 1149 1.057 1.039  1.318 1.225 1.230 1.180 1.304 1.412
79 1.473 1.652 1,789  1.701 1.715 1.710 1.755 1.578 1.587
80 1,731 1.784 1.784 1,646 1.694 1.692 1.721 1.647 1,597
81 1758 1.799  1.640  1.737 1.64% 1.632 1.711 1.620 1.517
82 1.640  1.517 1.624  1.566 1.608 1.621 1.625 1.617 1.568
83 1.533  1.464 1.618  1.542 1,520 1.444 1.436 1.588 1.640
84 1,450 1.675 1 1.63¢ 1,719 1.787 1.846 1.83% 1.723

.783

Fonte: Elaborado a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola
{Previsoes e £stimativas das Safras Agricolas no Estado de Sao Paulo}.
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5 - CONCLUSOES

0s modelos ajustados para previsdo do rendimento do algodao,
permitiram chegar 3s seguintes conclusoes:

a} em relagdo d temperatura média mensal, os meses de dezem
bro, janeiro e fevereiro apareceram como os de maior importancia;

b} quanto as deficiencias hidricas, nos meses de novembro, ja
neiro e fevereiro, parecem ser prejudiciais, enquanto que em dezembro, nas
condigbes medias de Sao Paulo, parecem favorecer a cultura;

¢) Encontrou-se evidencia de prejuizo para o rendimento do
algodao, ocasiomado por precipitacao pluviométrica em margo;

d) o melhor modelo, segundo os critérios de selecdo adotados,
& 0 que relaciona o rendimento da cultura a temperaturas méedias mensais dos
meses de dezembro, janeira e fevereiro, a deficiencias hidricas mensais das
meses de cutubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, a  precipitagao
pluviométrica no mes de mar¢o e, a uma temdencia, com as variaveis medidas
em logaritmos naturais; e,

e) os modelos fornecem, via de regra, previsces melhores do

que os levantamentos de campo.
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RESUMO

0 objetivo deste trabalhe foi mensurar os efeitos das condigdes
do tempo sobre a produtividade do algodac no Estado de S3o Paulo. Analise
de regressao foi utilizada para estimar as relagoes entre a produtividéde
da cultura, deficiencias hidricas, temperaturas medias e precipitagdes plu
viométricas. Em relagdc a temperatura media mensal, dezembro, janeiro e
fevereiro aparecem como os meses de maior importancia; deficiencias hidri-
cas nos meses de novembro, janeira e fevereiro parecem ser prejudiciais, en
quanto que em dezembro, parece favorecer a cultura. O rendimento do algo
dao parecer ser prejudicado por precipitacac pluviometrica em margo. 0Os mo
delos ajustados fornecem previsdes de rendimento do algedio com erros mé-
dies menores do que 10%.

EFFECTS OF THE WEATHER CONDITIONS ON COTTON YIELD IN THE STATE OF SAQ PAULO,
BRAZIL.

SUMMARY

The objective of this paper was to measure the effects of the
weather conditions on cotton yield in Sao Paulo State, Brazil. Regressian
analysis was utilized to estimate the relationship among the crop yield and
hidric deficiencies, average temperatures and rainfalls. With respect to
monthly average temperature, December, January and February appeared as the
most important months; hidric deficiencies in November, January and  Febru
ary seem to be prejudicial while in December seem to benefit the crop. Cot
ton Yield seems to be prejudiced by rainfalls in March. The adjusted models
provided cotton yield forecasts with average errors smaller than 10%.
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EFEITOS DAS CONDICOES DO TEMPO SOBRE A PRODUTIVIDADE D@ ALGODAG EM SHO PAULD(1)

Gabriel Luiz Seraphico Peixoto da Silva
José Roberto .Vicente
Denise Viani Caser

1 - INTROBUGAD

0 Estado de S3o Paulo cultivou, no inicio da decada de 50, ac  redor
de 1,2 milhdo de hectares de algoddn. A partir de entdo a area com a cultura
sofreu continuos decrescimos, tendéncia que so se modificou no infcio dos anes
70, guando experimentou algum incremento de plantio associado as elevagoes de
precos das fibras artificiais. Nos ultimos anos o plantio tem-se mantido en-
tre 750 e 350 mil hectares. Embora a irea tenha diminuido em 75%, a  continua
introdugdo de variedades mais produtivas faz com que a produgdo atual atinja
dois tercos daquela obtida quando a area cultivada superava 1,3 mithde de hecta
res, em 1952,

As recomendacdes tecnicas para a epoca de plantio do algoddo tém muda
do com as variedades utilizadas; atualmente, recomenda-se que o plantio ocorra
entre 20 de setembro e vinte de outubro, em todo o Estado (12). Segundo dados
dos censos agropecuarios, o mes de outubro concentra mais de 85% dos piantios,
enquanto que a colheita se da nos meses de margo, abril e maio, principalmente
nos dois primeiros (3.4).

0 algoddo & exigente em temperaturas adequadas a seu desenvolvimento,
sendo que quando a temperatura do solo fica abaixo dos 150C, a germinagae € re-
tardada e torna-se imperfeita, enquanto que entre 20°¢ e 30°C este processo e
acelerado e ganha em perfeicao (9). -

{1} 0s autores agradecem & programadora Vera Liucia Ferraz dos Santos, aos auxi
iiares agropecuarios José Antonio Marinovic Doro e Mario Pires de Almeida
Olivetti e 3 escriturdria Cleusa Pires Monteoliva; agradecem tambem a Funda
cao Cargill, 3 Secdo de Climatologia do Imstituto Agronomico de Campinas e
a0 Instituto Nacional de Meteorclogia (79 DISME).
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0 desenvolvimento do caule, o inicio do florescimento e o nimero
de flores dependem também das condigfes de temperatura média (11).

Durante os meses de janeiro e fevereiro, ocorrem as temperaturas
mais altas, coincidindo com o florescimento e frutificacdo, fase mais exigen
te em calor. A fase de maturacdo, que necessita de temperaturas amenas e
menor umidade, encontra condigoes adequadas nos meses de margo e abril.

Na fase de desenvolvimento vegetativo, o algodoeire suporta bem
periodos de seca sendo, no entanto, sensivel a falta d'dgua nos primeiros
trinta dias; também o excesso de precipitagdo durante o crescimento inicial
dificulta os tratos culturais e provoca ¢ aparecimentc de doengas. Durante
o florescimento e frutificagio nic pode sobrar nem faltar umidade, pois os
extremos aumentam sensivelmente a taxa de abscisdo de botoes florais e fru -
tos novos.,

0 perfodo mais critico em relagdo a falta d'agua, para o algodo-
eiro parece situar-se do inicio da floragdo ate a formagac das magas, que
ocorre entre os 60 a 100 dias do ciclo (8). A gqueda de frutos recem-forma-
dos apds intensa precipitacdo pluviométrica parece ser mais devida a  falta
de luminosidade e consequente diminuigdo de fotossintese, do gue a uma agao
direta das chuvas (9). Na deiscéncia dos frutos as chuvas excessivas preju
dicam a qualidade e o peso do produto.{9,13].

Sinteticamente, costuma-se dizer que quando chove o normel em
Sio Paulo, a produgdo & normal; qunado chove menos que ¢ normal, a produgdo
& maior do que a normal e, quando chove mais do que o normal a producdo e me
nor (1). Por outre lado, escassez exagerada de umidade reduz o desenvolvi -
mente do algodoéiro, podendo ate interrompé-lo; pode causar queda de flores e
frutos, reduzir o comprimento de fibra e, com secas extremas, o ciclo da
cultura e bastante abreviado e a produgao insignificante (9).

Estudos associando o rendimento da cultura a variaveis climati -
cas sac relativamente escassos, podendo-se citar o do IPEA (6) que conseduiu
modelos bem ajustados (R2 = 80%) para previsao do rendimento do algodao nos

- Estados de Sio Paulo e Parand, utilizando as variiveis deficidnecia  hidrica
no b]antio e temperatura media no plantio; quando a variavel deficiencia hi
drica foi substituida pela precipitacdo pluviométrica no plantio, os resul
tadas nao se alteraram significativamente (R™ = 81%), mas a temperatura no
plantio sempre apareceu como mais importante nos modelos testados. Por outro
Tado, JUNQUEIRA {7) nao consequiu detectar efeitos significativos de precipi
tagio pluviométrica sobre o rendimento do algoddo ma Divisdo Regional Agrice
la de Ribeirdo Preto, nos perJodos de plantio, floragac e tratos culturais,e
colheita. A explicagdo de 85% das variagoes dos rendimentos foi canseguida
unicamente com uma variavel representativa de tendencia tecnologica, sem que

-7 -



a variavel precipitagdo pluviométrica contribuisse para melhorar os ajustes.

2 - QBJETIVOS

Pretendeu-se ne presente estudo ajustar modelos operacionais ca
pazes de fornecer previsdes do rendimento de algoddo no Estado de S3o Paulg,
em fungdo das condigdes do tempo prevalecentes durante o ciclo produtive.

Adicionalmente comparou-se as previsges fornecidas por esses ma-
delos, com as resuttantes de levantamentos de campo, realizadss em &pocas
compativeis com os periodos neles considerados, pelo Institute de Economia
Agricola e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral.

3 - METODOLOGIA

A metodologia de ajuste de modelos, no presente estudo, foi a
mesma uiilizada para as principais culturas do Estade de Sao Paule, conforme
descrito com detalhes em SILVA, VICENTE & CASER (13).

Como "proxies" para as variaveis nao explicitamente consideradas
optou-se por introduzir nos modelos a variivel tendencia temporal (T). Acre
dita-se que possa captar o efeito do progresse tecnoldgice, a influéncia de
alteracoes persistentes na proporgdc dos fatares, a perda da fertilidade na-
tural do solo, mudangas continuadas na localizagdo das culturas, e outros fa
tores capazes de afetar o rendimento associados ao tempo historico.

Quanto as condicoes meteorotogicas (M), tem side enfatizada a im
portancia de variaveis como temperatura, precipitagdo, brilho solar, umidade
do ar, etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais freguentemente regis tradas -
temperatura & precipitagdo - e evitou-se o uso das primeiras exclusivamente
em sua forma primaria, face 3 reconhecida interagdo entre ambas. ’

Nio obstante, tambem foram feitas tentativas de captar o efeito
especifice da temperatura, mencionado como podendo ser importante em determl
nadas fases do ciclo, e também da precipitacdo, capaz de prejudicar a colhei

ta. -
Para o calculo da deficiencia hidrica utilizou-se o metodo de ba

lango hidrico, que consiste em contabilizar a agua do solo, num processo em
que a chuva representa o abastecimento e a evapotranspirag&o 0 consumo de
agua, considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de agua no
solo, em condigOes de ser extraida pelas plantas.
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Como neste estude o foco de interesse ndo € a condigdo media ‘'de
tempo, mas sim sua variagoes, que determinam flutuagOes da produtividade agri
cela, o balango hidrico foi calculado sequencialmente, meés por mes, ano apds
ano, seguindo-se o metodn de THORWTWAITE & MATHER (15) e o roteiro proposto
por ORTOLANI et alii (30).

. "Em alguns modelos vtilizados neste trabalho comparecem as deficiéﬂ
cias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos os casos con
siderou-se o periodo correspondente ao ciclo biolbgico da cultura ou periados
que se dfiguravam como mais criticos para seu desenvolvimento e producdo. Tra
balhou-se com quatro niveis de capacidade de armazenamento de agua pelo solo:
50mm, 100mm, 125mm e 150mm. Posteriormente adotou-se o nivel de 50mm, que pro
duziu os methores resultados.

Para assegurar representatividade global,. foram utilizados dados
meteoroldgicos referentes a varias localidades que cobrem praticamente  todo
o Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados dentro
das dreas circunscritas pelas isolinhas de deficiéncias hidricas mais repre-
sentativas de cada regido. Um critério adicional pdra selecdo foi a disponi-
bilidade -de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tempo conside
rado. Ndo foram incluidos postos metenro]égiéos representativos das divisdes
regionais agricolas de Sao Pauio e Vale do Paraiba devido 3 pequena participa
cao de ambas. -

Agregou-se as deficiencias hidricas de cada localidade através de

ura meédia ponderada, com base nas areas cultivadas nas regides representadas

pelos postos meteorologicos, em relagac a area total da cultura no Estado, no

periodo 1956-84,

s dados meteoroldgicos primarios - temperatura e precipitacdo- fo
ram obtidos no Instituto Agronomico de Campinas, no Instituto Naciomal de Me
teorologia e na Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral. Os pesos usa-
dos para ponderar as deficiéncias foram calculados com base em dados do Ing
tituto de Economia Agricola. O rendimento da cultura foi obtido nesta mesma

fonte.
fs series de rendimento observado utilizadas n3o foram as normal-

_mente disponiveis no Banco de Dados de IEA, pofque os rendimentos da  série
oficial sao calculados assumindo-se, para a maieria dos anos, que a produgdc
do Estado foi igual @ quantidade de algodde declarada pelas maquinas debenefi
ciamento como algoddo de Sao Pawlo. Sem entrar no merito de possiveis falhas
no levantamento de campo, contrapostas a eventuais interesses escusos na sﬁng
gagao de impostos, parece que para se utilizar a gquantidade de algodio entra
da nas maquinas como produgdo efetiva do Estado, alguma corregdo teria que
ser feita na area cultivada. Como tal corre¢do nizo & efetvada, pareceu mais
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adequado tentar recuperar a série original de rendimenios estimados pelo le-
vantamentd IEA/CATI de junhe, que acredita-se represente melhor a media obti
da no Estado. Tal metodo apenas ndo foi possivel nos amos 1975 e 1980, em
que optou-se por utilizar como estimativa final do rendimento o dado levanta
do em abril,

Analisando resultados preliminares destinados a definir periodos
criticos e variaveis mais relevantes, foram escolhidas as seguintes equacdes:

R=f(T0, TN, TO, TJ, TF, BM, T); T
R = f (T, T4, TF, DO, BN, DB, DJ, DF, PM, T); (2
R = f {inTD, InTd, InTF, 1nDO, InDN, LnDD, LnDJ, TInDF, 1nPM, InT}; {3
Inf= f {1nID, InTJ, 1nTF, 1nDO, InDN, 1nDD, 1nDJ, 1nDF, 1nPM, 1nT); 14}
R =f (TD, IF, 0O, DN, OD, OJ, DF, PM, T); e (5)
R = £ (DD, ON, DD, DJ, DF, PM, T}, {6)
Onde,

R = Rendimento do algeddo (kg/ha)s

70 = Temperatura media compensada {9C) do m&s de outubro, ano anterior ao da
colheita (t-1); ‘

TN = Temperatura media compensada do mes de novembro em t-1;

TD = Temperatura média compensada do més de dezembro em t-1;

TJ = Temperatura media compensada do meés de janeiro, ano t;
TF = Temperatura média compensada do mes de fevereiro, amno t;
B0 = Deficiéncia hidrica (mm) no més de outubro, ano t-1;

DN = Deficiencia hidrica em novembro, amo t-1;

0D = Deficiencia hidrica em dezembro, ano t-1;

DJ = Deficiencia hidrica em janeiro, anc t;

PF = Deficiencia hidrica em fevereiro, ano t;

PM = Precipitacao pluviometrica (mm) em marco, ano t; e,

T = Tendéncia (56, 57, ..., B84).

As variiveis antecedidas de In foram medidas em logaritmos naturais. .
0 mdelo 1 conjuga temperaturas do plantio até a frutificagao,

. mds a més, com precipitacdo pluviométrica na colheita, e o modelo: 2 junta a
essas varidveis deficifncias hidricas mes a mes, durante o mesmo perfodo  do
plantio 3 frutificacdo; os modelos 3, 4 e 5 530 variacoes do modelo 2 com a
introdugdo de variaveis na forma jogaritmica ou eliminagao de uma variavel; o
modelo 6 relaciona o rendimento da cultura apenas a deficiencias hidricas e
precipitagao na colheita. '

Gs modelos foram estimados usando series temporais de 29. anos,
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abrangendo o periodo 1956-84, pelo método dos minimos quadrados ordinarios.
A selecio de modelos seguiu os critdrios estatisticos usuais. Adi
cionalmente, para methor avaliar a capacidade de previsé’p dos modelos e com
para-la com a dos levantamentos IEA/CATI, foram utilizados dois indicadores:
o erro percentual meédio (E} e o coeficiente de desigualdade (U) de THEIL(14).
0 erro percentual medio em modulo constitui uma medida de  acurd

cia dos valores previstos:

Onde : Pt = valor previsto; At = valor realizado; e t = peripdo de tempo.
A interpretagdo de E & imediata: £ = O significa que os valores
previstos igualam os realizados, ou que o procedimento de previsdo & perfeito.
Quante major for E, pior o procedimento de previsdo.
0 coeficiente de desigualdade de Theil € um indicador de acurd -

cia das variagoes previstas entre periodos:

z ' » 1/2
t (.’.\.Pt - AAt)
u = , t=1 n
z
. A2
t

Onde: A Pt = variagdo prevista; A At= variacdo realizada.

Para evitar o problema de assimetria implicita em variagoes medi
das através de porcentagens, preferiu-se seguir o procedimento sugerido  por
THEIL (14), baseado no uso de legaritmos naturais:

- P A . A

APt AAt-In t : AAt~1n t

A At-l




A interpretacdo de U também ¢ muito simples. Se U = 0 as va-
riagbes previstas sdo identicas Is observadas. Quanto maior for U, pior o
procedimento -de previsdo. Em particular se U =1 pode-se afirmar gue o
procedimento de previsGes envolve o mesmo erro medio quadratico que  seria
observado com um procedimento ingeénuo de previsde: o de ndo prever varia-
coes. Finalmente se U> 1 o procedimento de previsizo & pior que 0 de  ndo
prever variagao.
Para ilustragao, serdo utilizados diagramas de séries tempo-
rais, previstas e observadas, e diagramas de previsdo-realizagdo de Theil.
0 diagrama de previsao-realiza¢do utiliza um sistema de ei-
xos cartesianos onde cada ponto corresponde a um par de variagoes sendo uma
_prevista e cutra realizada. O0s pontos da bissetriz dos quadrantes de mes-
mos sinais correspondem a previsoes perfeitas. Os erros por superestjmagio;
subestimacao, e mudanca de sentido, podem ser visualizados pela posicde dos
pontos do diagrama.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAD

Pelas caracteristicas proprias da cultura, resistente 3 seca,
a equagdo em que somente deficiéncias hidricas foram incluidas como varia-
veis climaticas ndo mostrou significancia estatistica nos coeficientes (qua
dro 1, modelo 6}, Alias, os modelos mostram que a deficiencia hidrica bg
rece nao ser importante nas condiges de Sao Paulo, no inTcio do desenvolvi
mento da planta; nessa fase, excessos de umidade induzem o desenvolvimento
superficial do sistema radicular, tornando as plantas mais susceptiveis a
eventuais estiageéns posteriores (9).

No mes de dezembro, deficiéncias parecem ser benvindas, pos
sivelmente devido ao fato que umidade excessiva favoreceria o desenvolvimen
to vegetativo em detrimento da produgdo ou reduziria & aeragac de solo,
causando queda anormal de_flores, que comegam a aparecer em meados desse mes
'(g). 0s meses de janeiro e fevereiro, que coincidiriam com o periode mais
critico em relagao a falta d'agua, aparecem nos modelos com coeficientes sig
nificativos e negativos. Pelos resultados das equacdes, hd tambem indicios
de que chuvas na epoca de colheita prejudiquem o rendimente agricola, alem

da qualidade. . ) ~
As temperaturas no inicio do desenvolvimento nao parecem es-

tar sendo, nas condigdes do Estade de Sac Paulo, fator significative, mas
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro os coeficientes estimades sdo

significativos em todos os modeles {quadro 1}.
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MUADRD t. - Equagdes com Deficiéncias Hidricas, Temperaturas e Precipitagbes Pluviome

tricas, em Diversos Perfodos, e Tendencia como Varizveis Explicativas do
Rendimento do Algodic, Estade de Sac Paulo, 1956/84 (]).
Variavel Modelo  de Previsac
Explicativa 1 2 3 4 5 6
Temperatura
Out. 5,342
{0,02)
Nov. 46,125
(1,30)
Dez. 155,678 140,334 2.222,262 2,121 99.558
(9.41)a (6,483b {2.58)4 (3,40)c (2,98)c
Jan. -122,799 -117,160  -2.402.901  -1,944
{6,18)b (5.21)b {3,61)¢ (3,82)c
Fev. 87,550 146,774 4,319,814 3,376 104,9%8
{4,72)b {8.17)b (16,47)a (9,26)a (3.92)c
Deficiencia hidrica
Dut. -1,8186 2,221 0,006 -1,846 -2,717
{0.40) (0,01) {0.114) (0,34) (0,56)
Nov. } -2,574 -48,491 -0,029 -2,582 1,605
(0,56} {2.51)d  (1,35) (0.46) (0,15)
Dez. 5,585 88,760 0,071 5,702 3,516
(3,05)¢ (7.07)b  (6.63)b (2.61)d  (0.95)
Jan. -1,768 -38,161 -0,039 3,626 1,099
{0,14) {1.78}¢  (2.72)d (0,51) {0.04)
Fev. -5,311 -66,961 -0,049 -6,774 -0,994
{0,93) (2,31} (1,82)d (1,26) {0,04)
Precipitagdo pluviométrica
Mar. -0,838 -0,763 -87,128 -0,062 -0,606 -0,517
(2,57)d (2.23)d (1.23) (0,912 (.7) {0.59)
Tendencia 32,861 34,817 2.414,485 2,046 38,620 32,829
(56,27)a (49,27)a {5G,51)a (52,49)a {55,95)a (32,42)a
Constante -4.972,062 -5.091,553 -21.614,301  -12.487 -6.208,290 -980,992
7% (%) 83,6 85,6 8.6 86,6 81,5 70,3
F 15,3a 10,73a 11,8%a 11,58a 9,29 “7.01a
DY 1,83 1,70 1,92 2,10 1,63 1,80
(1) Os valores entre parenteses sic da estatstica F. Niveis de significincia: a = 1%;

b = 5%; ¢ = 10%; d = 20%,

Fonte: Resultados obtidos_a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola,
do Instituto Agronomico_de Campinas, do Instituto Nacicnal de Meteorologia e da

Coordenadoria de Assistencia Teécnica Integral.
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A temperatura de janeiro aparece sempre com sinal negativo, su
gerinde gque temperaturas medias mais e]e?adas nesse mes, nas condi¢bes do Es
tado de S3o Pawlo, afetariam negativamente o rendimento. BALLS (2), citade
por ORTOLANI & SILVA (9), constatou uma interrupgao na fotossintese quando
as plantas desenvolviam-se sob uma temperatura media didria de 35°C, Acima de
36°C, verificou um estado de auto intoxicacdo das plantas, visto ndo é]iming
rem, através de processos metabalicos, certas substancias venemosas com tanta
presteza quanto surgiam; o Diimo para o desenvalvimento esteve por volta dos
25°C. Has condiges de Sac Paulo, janeiro & o més de temperatura mais eleva-
da, com a mediz das maximas superando sempre os 30°C nas principais regides
produtoras. Adicionalmente, sabe-se que a maioria das pragas que atacam a
cultura nesse mes @ beneficiada por temperaturas elevadas (3).

Esse sinal, em principio inesperads, da temperatura do mes de
janeiro, levou a repetir o modelo 2 retirando-se essa variadvel, mas tal pro-
cedimento levou 2 perda na capacidade preditiva, tanto em termos de erro per
centual madio comoem termos de coeficiente de desigualdade de THEIL (modela 5,
quadros 1 e 2},

Todos os niodelos apresentados fornecem meihores previsoes de
rendimento do que o levantamento de campo IEA/CATI de fevereiro; em erro per
centual medio, os wodelos 1, 3 e 4 sao também superiores a previsao de rendi-
mento proveniente do Tevantamento de campo IEA/CATE de abril. Pelo coeficien
te de desiqualdade de Theil, apenas o medelo 6 & menos adequado do que 2 pre
visdo de abril, e todos sdo melhores do que a previsao de fevereiro = (qua
dros 1, 2 e 3 (2. ) )

Na série analisada, a cultura mantém nitida tendencia de aumen
te de produtividade, passando de 675 quilos por hectare em 1956 para 1.733
quilos por hectare em 1984, e geralmente, a curva de previsces do modelo 4 &
mais aderente a das estimativas finais do que a das previsbes do levantamento
de campo de fevereiro {figura 1).

Pelo diagrama de previsao e realizacao (figura 2), nota-se que
o Jevantamento de campo de fevereiro freguentemente comete erros de  mudanga
de sentido (dez em vinte e tres pontos), prevendo aumentos ou diminuicoes de
rendimento do algoddo em relagdo a safra anterior que nao se verificaram. En
tre anos subsequentes, na seérie 1962-84, os rendimentos oscilaram entre que-
das de até 31% a aumentos de até 82% (quadro 3 e figura 2).

(2) Para o caiculo do coeficiente de desiqualdade de Theil e, consequentemen-
te, do diagrama de previsdo e realizacdc (quadro 2 e figura 2}, as séries
tiveram que sér iniciadas em 19562 pela inexisteéncia de dados do levanta -
mento de fevereiro em 1958, 1960 e 1951.
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QUADRQ 2. - Coeficiente de Desigualdade de Theil (i) e-Erro Percentual Medio
(E} de Previsdes de Rendimento de Algoddo, Estado de S3o Paulo,

1962-84
Previsao ) E (])
IEA
Fevereira 0,68 12,56
Abril 0,63 8,38

Madelos Ajustados

1 0,46 8,23
) 0,46 8,38
3 0,43 7,83
4 0,43 7,73
5 0,52 8,97
6 0,64 ' 1,21

(1] Errp em modulo.

Fonte: Elaborado a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agrico-
la {previsces e Estimativas das Safras Agricolas no Estado de Sao
Paulo}.
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QUADRO 3. - Previsoes e Estimativa Final do Rendimento do A]gﬁdéo, Estado de

{em kg/ha)

Sao Paulo, 7956-84

Previsac do IEA

Previsao do Modelo

Ano
Fev. Abr. Finmal 1 2 3 4 5 ]

56 934 - 675 619 663 583 669 765 822
57 g5 - 876 746 919 913 933 939 9g4
58 - 964 999 921 892 939 962 965 844
59 1111 1,085 1.085  1.175  1.177 1.202 1.172 1.116 953
60 - 1.083 1.131 1.040 1.096 1.086 1.085 1.090 1.098
61 - 976 913 1.033 979 973 953 948 934
62 1.006 1.063 1.05] 1.045 888 960 962 854 906
63 1.165 1.165 1.049  1.049 1.028 970 969 1.045 1.038
64 885 649 1.2z 1.193 1.168 1.201 1.164 1.171 1.151
65 1.090 895 776 960 968 939 940 906 1.088
66 1.168 1.218 1.416  1.220 1.237 1.227 1.194 1.236 “1.100
67 1.297 1.188 1.374  1.315 1.293 1.316 1.307 1.219 1.144
68 1,222 1.328 1.328  1.107 1.058 1.129 1.081 1.016 1.203
69 1.407 1.340  1.380  1.400 1.321 1.359 1.382 1.357 1.339
70 1.325 1,068 1.005  1.133 1.118 1.199 1.145 1.164 1.236
7 1.240  1.215 1.215  1.299 -1.328 1.230 1.203 1.376 1.313
72 1.417  1.293 1.048  1.248 1.183 1.212 1.206 1.184 1.327
73 1.33 1,291 1.385  1.498 1.559 1.509 1.484 1.566 1.343
74 1.542  1.403 1.289  1.335 1.330 1.33 1.331 1.320 1.299
75 1.850 1,357 1.357  1.362 1.431 1.353 1.291 1.388 1.462
76 1.462  1.350 1.323  1.209 1.207 1.210 1.180 1.305 1.425
77 1.500 1.565 1.462  1.462 1.461 1.533 1.510 1.383 1.44]
78 1149 1.057 1.039  1.318 1.225 1.230 1.180 1.304 1.412
79 1.473 1.652 1,789  1.701 1.715 1.710 1.755 1.578 1.587
80 1,731 1.784 1.784 1,646 1.694 1.692 1.721 1.647 1,597
81 1758 1.799  1.640  1.737 1.64% 1.632 1.711 1.620 1.517
82 1.640  1.517 1.624  1.566 1.608 1.621 1.625 1.617 1.568
83 1.533  1.464 1.618  1.542 1,520 1.444 1.436 1.588 1.640
84 1,450 1.675 1 1.63¢ 1,719 1.787 1.846 1.83% 1.723

.783

Fonte: Elaborado a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola
{Previsoes e £stimativas das Safras Agricolas no Estado de Sao Paulo}.
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5 - CONCLUSOES

0s modelos ajustados para previsdo do rendimento do algodao,
permitiram chegar 3s seguintes conclusoes:

a} em relagdo d temperatura média mensal, os meses de dezem
bro, janeiro e fevereiro apareceram como os de maior importancia;

b} quanto as deficiencias hidricas, nos meses de novembro, ja
neiro e fevereiro, parecem ser prejudiciais, enquanto que em dezembro, nas
condigbes medias de Sao Paulo, parecem favorecer a cultura;

¢) Encontrou-se evidencia de prejuizo para o rendimento do
algodao, ocasiomado por precipitacao pluviométrica em margo;

d) o melhor modelo, segundo os critérios de selecdo adotados,
& 0 que relaciona o rendimento da cultura a temperaturas méedias mensais dos
meses de dezembro, janeira e fevereiro, a deficiencias hidricas mensais das
meses de cutubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, a  precipitagao
pluviométrica no mes de mar¢o e, a uma temdencia, com as variaveis medidas
em logaritmos naturais; e,

e) os modelos fornecem, via de regra, previsces melhores do

que os levantamentos de campo.
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RESUMO

0 objetivo deste trabalhe foi mensurar os efeitos das condigdes
do tempo sobre a produtividade do algodac no Estado de S3o Paulo. Analise
de regressao foi utilizada para estimar as relagoes entre a produtividéde
da cultura, deficiencias hidricas, temperaturas medias e precipitagdes plu
viométricas. Em relagdc a temperatura media mensal, dezembro, janeiro e
fevereiro aparecem como os meses de maior importancia; deficiencias hidri-
cas nos meses de novembro, janeira e fevereiro parecem ser prejudiciais, en
quanto que em dezembro, parece favorecer a cultura. O rendimento do algo
dao parecer ser prejudicado por precipitacac pluviometrica em margo. 0Os mo
delos ajustados fornecem previsdes de rendimento do algedio com erros mé-
dies menores do que 10%.

EFFECTS OF THE WEATHER CONDITIONS ON COTTON YIELD IN THE STATE OF SAQ PAULO,
BRAZIL.

SUMMARY

The objective of this paper was to measure the effects of the
weather conditions on cotton yield in Sao Paulo State, Brazil. Regressian
analysis was utilized to estimate the relationship among the crop yield and
hidric deficiencies, average temperatures and rainfalls. With respect to
monthly average temperature, December, January and February appeared as the
most important months; hidric deficiencies in November, January and  Febru
ary seem to be prejudicial while in December seem to benefit the crop. Cot
ton Yield seems to be prejudiced by rainfalls in March. The adjusted models
provided cotton yield forecasts with average errors smaller than 10%.
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