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Resumo

A cultura do milho, quando sujeita a instabilidades climaticas,
pode sofrer reducgdes severas no rendimento de graos.

O entendimento e a quantificacao dos riscos climaticos
envolvidos na producao de milho é, portanto, o primeiro passo
para que se estabelecam estratégias de manejo que possam
minimizar esses riscos. Objetivou-se com este trabalho avaliar
a variabilidade interanual da produtividade e a diferenca entre
a produtividade potencial e atingivel de milho de sequeiro,
para diferentes datas de semeadura, na safra e safrinha, em
Rio Verde, Goias. Empregou-se o modelo CSM-CERES-Maize,
previamente parametrizado, juntamente com 33 anos de dados
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histéricos diarios de clima para simular cendrios de épocas de
semeadura, na safra e safrinha, e para avaliar a capacidade
preditiva do modelo no periodo de 2003 a 2013, considerando
o regime de sequeiro e o potencial de producao da cultivar na
regiao. O modelo foi capaz de simular com razoavel acuracia

as produtividades de milho, tanto na safra, quanto na safrinha,
para a maioria dos anos. Na safra, a melhor data de semeadura,
indicada pelas simulacgoes, foi 28 de novembro, enquanto

na safrinha a data mais adequada foi 9 de janeiro. Grande
variacao interanual na produtividade simulada foi observada,
tanto na safra quanto na safrinha. As simulacoes indicaram
também que, na safra, a produtividade atingivel aproximou-se
do rendimento potencial da cultivar na maioria dos anos. Em
relacao a safrinha, observou-se uma diferenca de 20% entre as
produtividades potencial e atingivel, para todos os anos, exceto
2011.

Palavras-chave: Zea mays L., DSSAT, data de semeadura.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the inter-annual
variability and the gap between potential and achievable yield
for different sowing dates of maize, at the rainy season and at
the off-season, in Rio Verde, Goias, Brazil. We used the model
CSM-CERES-Maize, previously parameterized, to simulate

the scenarios, for the 2003-2013 period, considering a rainfed
system and a potential production condition in the region.The
model was able to simulate with reasonable accuracy maize
yield, at both seasons, for most years. At the rainy season, the
best sowing date, indicated by the simulations, was November
28, while in the off-season the most appropriate date was
January 9. Large inter-annual variation in simulated yield was
observed at both seasons.The simulations also indicated that
at rainy season the attainable yield approached the potential
yield of the cultivar in most years. Regarding the off-season,
there was a 20% difference between the simulated potential and
attainable yield for all years except 2011.

Keywords: Zea mays L., DSSAT, sowing date.
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Introducao

O milho é uma das principais culturas cultivadas no Brasil,

e a regiao Centro-Oeste destaca-se como uma das grandes
produtoras deste cereal no pais. O municipio de Rio Verde, na
regiao sul do Estado de Goias, tem um cultivo expressivo de
milho, que alcanca uma média de produtividade de 9.600 kg
ha"', na safra, e de 4.800 kg ha”, na safrinha (IBGE, 2016).

Tendo em vista que, em ambas as safras, a producao do milho
€ predominantemente de sequeiro, € comum a cultura sofrer
periodos de estresse por deficiéncia hidrica intermitente ou

no final do ciclo (HEINEMANN et al., 2009) que contribuem
para uma producgao agricola altamente variavel ao longo dos
anos (WOLF et al., 2015). Na agricultura de sequeiro, uma

das estratégias de manejo agricola de grande importancia
para manter a estabilidade da producao é o plantio na época
adequada (EGLI; CORNELIUS, 2009; BALDWIN; COSSAR, 2009;
PEREIRA et al., 2013). De acordo com Forsthofer et al. (2006),
embora esta pratica nao tenha efeito no custo de producao,
afeta positivamente o rendimento e o lucro do produtor.

Para a tomada de decisao quanto a época de plantio, é
importante conhecer os fatores agroclimaticos de riscos, como
temperatura, radiacao solar, fotoperiodo e precipitacao, que
tendem a ser minimizados quanto mais eficientes forem o
planejamento das atividades relacionadas a producao (SANS;
GUIMARAES, 2006). Ainda segundo esses autores, o sucesso de
tal abordagem esta fortemente relacionado com a capacidade
do agricultor de planejar o periodo de semeadura.
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De acordo com Silva (2010), na escolha da data de semeadura,
é fundamental o conhecimento do efeito da deficiéncia hidrica
nos estadios fenologicos da cultura do milho. Para Cruz et al.
(2006), a época de semeadura mais adequada é aquela que

faz coincidir o periodo de floracao com os dias mais longos

do ano e a etapa de enchimento de graos com o periodo de
temperaturas elevadas e alta disponibilidade de radiacao solar.

Segundo Amaral et al. (2014), existem algumas formas de se
definir a janela de semeadura para uma determinada regiao,
visando reduzir a possibilidade de perdas de produtividade
decorrentes de instabilidades climaticas. A maneira mais
tradicional é através da conducao de ensaios em campo,

com datas de semeaduras escalonadas ao longo do tempo,

o que requer um grande esforco de pesquisa em termos de
recursos materiais e humanos e com resultados limitados

em razao da grande variabilidade climatica interanual. O
zoneamento de risco climatico (ZRC), em uso pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), se baseia na
satisfacao das necessidades hidricas e térmicas das culturas
quando cultivadas em certo municipio (BRASIL, 2014). Outra
alternativa é a utilizacado de modelos computacionais, baseados
em processos, devidamente calibrados e validados, que
simulam o crescimento de culturas. Dentre esses destaca-

se o0 Decision Support System for Agrotechnology Transfer
(DSSAT), (HOOGENBOOM et al., 2014). O modelo DSSAT possui
ferramentas que permitem a realizacao de ensaios virtuais, em
que o plantio pode ser planejado para diferentes datas ao longo
de muitos anos. Em estudo realizado por Chisanga et al. (2015),
avaliou-se o desempenho do DSSAT para simular o efeito da
época de semeadura e do perfil radicular no crescimento e
producao de milho, na Zambia.
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Objetivou-se com este trabalho avaliar a variabilidade inter-
anual da produtividade e a diferenca entre a produtividade
potencial e atingivel de milho de sequeiro, para diferentes datas
de semeadura, na safra e safrinha, em Rio Verde, Goias.

Material e Métodos

Empregou-se o modelo CSM-CERES-Maize, versao 4.6.0.040,
do sistema DSSAT (HOOGENBOOM et al., 2014), previamente
parametrizado e avaliado para a cultivar DKB390PRO
(ANDRADE et al., 2016), para simular a produtividade do milho
sequeiro na safra e safrinha, para o municipio de Rio Verde, GO,
no periodo de 2003 a 2013.

No banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) obtiveram-se dados de temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacao pluvial e numero de horas
de brilho solar, para o periodo compreendido entre 1980 e 2013,
totalizando 33 anos. A ferramenta Weatherman (PICKERING

et al., 1994), do sistema DSSAT, foi utilizada para analisar a
consisténcia dos dados, para preencher falhas na temperatura
maxima e minima, na precipitacao em periodos curtos
(inferiores a 7 dias), e para estimar a radiacao solar incidente
a partir de dados do numero de horas de insolagao, usando a
equacao de Angstrom-Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT,
1940). Em virtude da auséncia de valores para os coeficientes
“a” e "b"” para os municipios, padronizaram-se os coeficientes
em 0,25 e 0,50, respectivamente, conforme recomendado por
Allen et al. (1998).

Em Rio Verde, as temperaturas maximas variam de 27,0 °C, em
maio, a 35,0 °C, em setembro; as temperaturas minimas oscilam

9



10

Produtividade Potencial e Variabilidade da Produtividade de Milho, em Regime de
Sequeiro, em Rio Verde, Goias

entre 12,1 °C, em julho, e 20,1 °C, em outubro e as temperaturas
médias variam de 20,0 °C, em julho, e 26,9 °C, em outubro
(Figura 1A). Os valores médios da radiagao solar variam de 12,2
MJ m?dia', em dezembro, a 23,8 MJ m?dia’, em outubro
(Figura 1B). Na média dos 11 anos empregados na avaliagcao

do modelo, margo é o més que registra o maior volume de
chuvas, com uma precipitacao média de 2778 mm. O més de
julho apresenta uma média minima de precipitagao de 6,7 mm
(Figura 1C).

Dados de limite superior (capacidade de campo) e inferior
(ponto de murcha permanente) de dgua disponivel, porosidade
total, pH em agua, densidade do solo, soma de bases (SB),
capacidade de troca cations (CTC), capacidade de saturacao
por bases (V%), saturacao por aluminio e outros atributos
quimicos do solo, para as profundidades 0-0,05 m, 0,05-0,20
m, 0,20-0,40 m, 0,40-0,70 m e 0,70-1,00 m, obtidos na area
experimental da FESURV, em Rio Verde, GO, foram preparados
no formato de arquivo do DSSAT. Observa-se que na camada
0,4 m do perfil do solo, regiao em que se concentra o sistema
radicular do milho, a soma das bases é de 4,23 cmolc dm3e

a disponibilidade de agua acumulada € de 32 mm. O pH varia
de 5,1 a 5,7 e a densidade do solo varia de 950 a 1.004 kg m3,
sendo o maior valor observado na profundidade 0,70 m e o
menor na profundidade 0,40 m.



Produtividade Potencial e Variabilidade da Produtividade de Milho, em Regime de
Sequeiro, em Rio Verde, Goias

-=TMAX --TMIN -=-TMED

Temperatura (°C)

o gl e O ENTNS e W e s o ot pet
Meses do Ano

-e-Radiagio Solar

I
)

ol [
el T B¢ 4190
Byt

o S

ol
b o

Radiacio Solar (MJ m?2 dia 1)

11 : : : :
RS SR T BN T [SOINTA o W e st o ot pet
Meses do Ano

Precipitacio (mm)

= S = -

w\ R N G N N R R st o ot pet
Meses do Ano
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minima e média (A), de radiacao solar incidente (B) e de
precipitacao (C), considerando os 11 anos de dados de clima,
Rio Verde, GO.
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Tabela 1. Caracteristicas do perfil de solo da area experimental
da FESURV em Rio Verde, GO.

Ponto de Capacidade

Profundidade h d Saturagao H > Densidade

(m) murcha e campo (m? m?) pH em agua (kg m?)
(m3 m?3) (m? m=)

0,10 0,237 0,317 0,40 5,7 1004
0,20 0,223 0,297 0,37 5,6 970
0,40 0,218 0,300 0,37 5,2 950
0,70 0,211 0,289 0,38 5,1 960
1,00 0,213 0,292 0,38 5,3 980

Profundidade gfrgr?i:g Nitrogénio P Mehlich (o] Mg
(m) g(%) total (%) (mg/dm3®)  (cmolc/dm3) (cmolc/dm3)
0,10 1,6 0,13 7,86 2,21 0,32
0,20 1,6 0,13 12,86 0,87 0,07
0,40 1,2 0,11 1,34 0,39 0,01
0,70 0,9 0,10 0,42 0,39 0,01
1,00 0,7 0,09 0,22 0,30 0,00

Profundidade 3 SB CTC S S
(m) KImg/dm®) i omole/dm?) (cmoleidms) ¥V (%) Sat. Al(%)
0,10 50,09 2,66 6,86 38,75 0,54
0,20 44,84 1,06 5,66 18,24 14,56
0,40 40,82 0,51 4,88 10,39 20,63
0,70 31,44 0,48 3,65 12,88 22,86
1,00 22,54 0,36 2,43 14,72 1,44

No plantio na safrinha, assumiu-se uma populacao de 50 mil
plantas ha'. A adubacao de plantio consistiu de 32 kg ha'de N,
80 kg ha" de P,0, na forma de MAP (mono-amoénio-fosfato) e
72 kg ha" de K,0O, na forma de cloreto de potassio. A adubagéo
de cobertura, na dose de 28 kg ha' de N, na forma de ureia,

foi aplicada aos 20 dias apds semeadura (DAS). No plantio

na safra, assumiu-se uma populagao de 68 mil plantas ha™. A
adubacao de plantio consistiu de 40 kg ha-1 de N, 140 kg ha de
P,0O, na forma de MAP e 72 kg ha" de K,O, na forma de cloreto
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de potassio. A adubacao de cobertura, na dose de 28 kg ha de
N, na forma de ureia, foi aplicada aos 20 dias ap6s semeadura
(DAS) e 80 kg ha" de K,O, na forma de cloreto de potassio,
respectivamente. Em cobertura considerou-se 150 kg ha' de
N, na forma de ureia, aplicados aos 25 DAS e 150 kg ha”' de N,
na forma de ureia, e 70 kg ha-' de K,O, na forma de cloreto de
potéassio, aplicados aos 40 dias apds semeadura (DAS).

Na safra considerou-se que a cultura anterior era braquiaria,
que deixa um residuo vegetal de 2.000 kg ha', com 1% de

nitrogénio. Na safrinha assumiu-se que a cultura anterior era
soja, que deixa um residuo vegetal de 3.500 kg ha' com 25%

de nitrogénio. Em ambos os plantios, a semeadura foi realizada

a 0,05 m de profundidade e as simulagoes foram configuradas

para iniciarem um més antes das datas de semeadura para que

o modelo realizasse o balanco de agua no solo e estimasse as
condicgdes iniciais de umidade no perfil, para o dia do plantio,
de forma mais realista.

Utilizou-se a ferramenta de analise experimental do modelo
para simular a produtividade da cultura do milho de sequeiro
na safra e safrinha. Considerou-se nas simulacdes que a data
de semeadura da safra e safrinha ocorreram conforme o
Zoneamento de Risco Climatico do Ministério da Agricultura
(BRASIL, 2014). A produtividade da cultura do milho simulada
pelo programa foi comparada com a produtividade estimada
pelo IBGE para os anos de 2003 a 2013.

A ultima etapa do trabalho consistiu na simulacao da
produtividade potencial para a safra e safrinha do milho, para
o periodo de 2003 a 2013. Na simulacao da produtividade
potencial foram desconsiderados os balangos de agua e

13
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nitrogénio no solo, ou seja, a cultura pode expressar seu
potencial de producao em fungcao apenas das condicoes de
temperatura e radiacao solar incidente.

Resultados e Discussao

Comparando-se a produtividade da cultura do milho, na safra,
estimada pelo IBGE, com a simulada pelo DSSAT, para o mesmo
periodo, observa-se que, para os anos de 2003, 2006, 2007, 2008
e 2009, os valores simulados estao 15,4%, 14,1%, 17,9%, 4,8%

e 76%, acima da média reportada pelo IBGE, respectivamente
(Figura 2A). Em cinco dos 11 anos (2004, 2010, 2011, 2012 e
2013) o modelo subestimou a produtividade em 20,8%, 6,3%,
4,3%, 75% e 29,0%, respectivamente. As produtividades médias
simuladas ficaram préximas das estimativas do IBGE nos anos
de 2005, 2008, 2010 e 2011. As simulacGes sao muito sensiveis
as condicoes iniciais e de manejo cultural e, se tais condicoes
nao sao corretamente informadas ao modelo, pode ocorrer

ora superestimacao ora subestimacao da produtividade.

Para os anos 2003, 2004, 2006, 2007 e 2013 ocorreram as
maiores discrepancias entre valores simulados pelo modelo

e estimados pelo IBGE (Figura 2A). Tais discrepancias podem
ser atribuidas, por exemplo, ao nivel de tecnologia empregado
pelos produtores, incluindo a cultivar, época de semeadura

e adubacao. Nos levantamentos realizados pelo IBGE nao se
sabe ao certo se os produtores realizaram o plantio na época
adequada, se semearam a cultivar DKB390PRO e quais praticas
de manejo foram adotadas, como espagcamento, densidade

de plantas, adubacao e o uso da irrigacao. Outra razao para

as discrepancias nos valores de produtividade pode estar
associada a limitagcoes do modelo, que nao esta configurado
para, automaticamente, responder ao controle ou nao de
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doencas, pragas e plantas daninhas. Outro fator importante
refere-se a sensibilidade do modelo as condi¢oes climaticas,
principalmente em relagao a precipitacao. Caso ocorra déficit
hidrico o modelo penaliza severamente o rendimento final
da cultura do milho (FREITAS et al., 2005; SILVA et al., 2013).
As produtividades médias simuladas e estimadas pelo IBGE
variaram de 5.379 a 7.917 kg ha' e de 6.300 kg ha™ a 9.600 kg
ha™, respectivamente (Figura 2A).

Considerando a safrinha, observa-se que os valores de
produtividade média da cultura do milho, simuladas pelo
DSSAT, estao acima da média reportada pelo IBGE nos anos
2003, 2005, 2007, 2009 e 2013 (Figura 2B).

Os anos 2005 e 2013 destacaram-se pela superestimacao
elevada da produtividade simulada, em relacao aos demais
anos simulados, sendo 32,1% e 25,1%, respectivamente,
enquanto que nos anos de 2003, 2007 e 2009 a produtividade
foi superestimada em 5,3%, 10,4% e 5,1%, respectivamente.
A produtividade do milho na safrinha pode ser influenciada
pela cultura antecessora que, no caso, foi a soja. Leguminosas
deixam residuos no solo, que sao mineralizados e utilizados
como fonte de nitrogénio e, além disso, favorecem o
crescimento da planta de milho através da fixagcao simbiotica
do N (SORATTO et al., 2010). E possivel que o modelo nao
tenha sido capaz de capturar corretamente as condi¢cdes
iniciais deixadas pela soja e, assim, tenha superestimado a

produtividade do milho. Conforme mencionado anteriormente,

nao se sabe exatamente as condicoes iniciais e 0 manejo
adotado pelos produtores, tais como cultivar, espacamento,
populacao de plantas e adubacao. O modelo é sensivel a
adubacao nitrogenada e, como foi configurado para aplicar

15
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na cultura doses elevadas de nitrogénio, é possivel que ele
tenha superestimado a produtividade do milho. De acordo
com Kappes et al. (2009), o milho é uma cultura exigente em
fertilizantes nitrogenados, e, em funcao disso, é altamente
responsivo a esse nutriente, apresentando incrementos em
varias caracteristicas que influenciam a producao final.

10000 ¢
9000 +
8000
7000
6000
5000
4000
3000

Prod. Seq. Safra (kg ha-")

S & & & & & @
S S S S N '

< IBGE ---SIMULADO

10000 +
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(%]
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Prod. Seq. Safrinha (kg ha-")

= IBGE --SIMULADO

Figura 2. Produtividade média da cultura do milho na safra (A)
e na safrinha (B) simulada pelo modelo CSM-CERES-Maize e
estimada pelo IBGE, Rio Verde, GO.
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Nota-se uma queda acentuada nas produtividades do

milho simuladas nos anos (2007, 2010, 2011 e 2012), que

estao associadas as instabilidades climaticas que induziram
ao estresse hidrico (Figura 2B). As condigoes climaticas
influenciam diretamente as atividades fisiolégicas da cultura
do milho, interferindo na producao de graos (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2009). Os valores estimados pelo IBGE tenderam
a se aproximar dos valores simulados nos anos 2004, 2006,
2007, 2008 e 2009 (Figura 2B). Isto pode ser um indicio de
que os produtores passaram a investir mais em tecnologia de
producgao, como, por exemplo, utilizacao de cultivares com
maior potencial produtivo, adogao de praticas de conservagao
de solo e agua, entre outras estratégias de manejo cultural.
Outra razao seria condicoes climaticas mais favoraveis
durante a safrinha. As produtividades simuladas pelo modelo
e estimadas pelo IBGE, durante a safrinha, variaram de

3.923 kg ha' a 6.412 kg ha' e de 3.500 kg ha' a 5.700 kg ha”,
respectivamente (Figura 2B).

De acordo com o ZRC, o periodo de semeadura do milho na
primeira safra para Rio Verde, GO estd compreendido entre
24 de outubro e 26 de dezembro. Os resultados da simulagao
de semeadura, realizada semanalmente dentro do periodo
recomendado pelo ZRC, indicam grande variabilidade
interanual da produtividade, em decorréncia de instabilidades
climaticas, sobretudo no regime de chuvas, que pode causar
estresse hidrico (Figura 3A). A maior produtividade mediana
simulada, com a maior estabilidade de producao, indicada
pela menor amplitude entre valores maximos e minimos, foi
obtida para a semeadura em 28 de novembro, na qual foram
apresentadas condigcoes favoraveis de temperatura diurna

e noturna, dias ensolarados e precipitacdo em quantidade e
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distribuicao adequadas (AMARAL et al., 2014). As menores
produtividades medianas foram apresentadas em datas anterior
e posterior ao dia 28 de novembro, nos dias 24 e 31 de outubro,
7 e 14 de novembro, 19 e 26 de dezembro, respectivamente,
apresentando valores médios de rendimento de 7.268 kg ha”,
7.447 kg ha™, 7.625 kg ha™, 7.632 kg ha™, 7.964 kg ha™ e 7.775 kg
ha”, respectivamente (Figura 3A). Estudos realizados por Cruz et
al. (2006) indicaram que o atraso na época de semeadura afeta
varias caracteristicas da planta, ocorrendo um decréscimo mais
acentuado no numero de espigas por planta e no rendimento
de graos. Segundo Forsthofer et al. (2006), o plantio tardio pode
ocasionar a formacao de graos mais leves em relacao as demais
épocas adequadas de semeadura. As maiores amplitudes entre
valores maximos e minimos foram observadas para as datas de
plantio de 14 de novembro, 5, 12, e 19 de dezembro, variando
de 4.187 kg ha a 11.226 kg ha™, 3.480 kg ha'a 10.020 kg

ha”', 3.913 kg ha' a 10.838 kg ha'e 3.323 kg ha' a 9.836 kg ha™,
respectivamente.

De acordo com o ZRC, o plantio do milho safrinha, em Rio
Verde, GO, deve ser realizado entre os dias 2 a 16 de janeiro
(Figura 3B). A data que proporcionou a maior produtividade
mediana simulada, com a menor variabilidade, foi 2 de janeiro,
confirmando observagoes da literatura de que, o quanto

mais cedo for realizada a semeadura na safrinha, melhor o
desempenho da cultura (CRUZ et al., 2006). Entretanto, o
milho safrinha é plantado apds a cultura de verao, geralmente
apods soja precoce, o que dificulta o planejamento da cultura
subsequente. A data de semeadura da safrinha depende da
cultura antecessora e de seu ciclo. Sendo assim, o resultado da
simulacao se presta para ajudar no planejamento da cultura de
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verao, visando estabelecer estratégias que facilitem a liberacao
da area o mais cedo possivel (SANS; GUIMARAES, 2006).

Quando semeado em 9 e 16 de janeiro, verificou-se reducgao
da produtividade, em comparacao com a semeadura em 2

de janeiro. Quando semeado com atraso, a produtividade do
milho na safrinha pode ser bastante afetada pelo regime de
chuvas e por fortes limitagdes de radiacao solar e temperatura
na fase final de seu ciclo (SANS; GUIMARAES, 2006). As
semeaduras realizadas em 9 e 16 de janeiro foram as que
proporcionaram maior amplitude nos valores da produtividade,
em comparacao com 2 de janeiro. Na semeadura realizada em
16 de janeiro a produtividade variou de 1.257 kg ha' a 5.952

kg ha', sendo estes os menores valores de produtividade da
cultura simulados entre todas as datas. Para a semeadura
realizada em 9 de janeiro, a produtividade variou de 2.382 kg
ha' a 7566 kg ha', sendo esta a maior produtividade simulada.
Na data de semeadura de 2 de janeiro foi alcancada uma
menor amplitude entre os valores maximos e minimos de
produtividade, variando de 2.943 kg ha™ a 7.330 kg ha'. A maior
estabilidade da producao foi obtida para semeadura em 2 de
janeiro, proporcionando a maior produtividade mediana de
4.716 kg ha™. Para as datas de semeadura 9 e 16 de janeiro as
medianas foram inferiores, atingindo a 4.559 kg ha'e 4.433 kg
ha”', respectivamente (Figura 3B).
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Figura 3. Variacao da produtividade de graos para diferentes
datas de semeadura na safra (A) e na safrinha (B), para as
condicoes edafoclimaticas do municipio de Rio Verde, GO.
Os tracos inferior e superior indicam valores minimos e
maximos, respectivamente, a linha central indica a mediana e
a base e o topo da caixa indicam os percentis de 25% e 75%,
respectivamente.
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Nas Figuras 4A e 4B sao apresentados valores médios
simulados de produtividade potencial e atingivel' do milho,
semeado na safra e safrinha, respectivamente. Na safra,
observa-se que nos anos de 2004 e 2005 as produtividades
atingiveis foram menores que a produtividade potencial em 34%
e 15%, respectivamente. Para os anos de 2006, 2008, 2009, 2010,
2011, 2012 e 2013, a produtividade potencial e a produtividade
atingivel foram préximas, com uma diferencga entre elas menor
que 11%. Nos anos de 2003 e 2007 a produtividade potencial
simulada pelo modelo e a produtividade atingivel apresentou
uma diferenca minima de 0,02% e 0,26%, respectivamente.
(Figura 4A). O fato de a cultura do milho na safra apresentar
produtividades atingiveis proximas da produtividade potencial
pode ser decorrente das condigoes climaticas favoraveis em

Rio Verde, com chuvas bem distribuidas ao longo do ciclo.

Além disso, pode-se atribuir também ao maior investimento

em tecnologia empregado pelos produtores, como manejo
adequado de pragas, doencgas, plantas daninhas e o uso de
insumos agricolas.

"Produtividade Atingivel (PA): produtividade de sequeiro que pode sofrer
com as chuvas, tipo de solo e de sua capacidade de agua disponivel, da
evapotranspiracao, da declividade do solo e da sensibilidade do gendtipo ao
déficit hidrico (GILBERT et al., 2011).
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CSM-CERES-Maize, Rio Verde, GO.

Na safrinha, os valores maximos e minimos de produtividade
potencial foram simulados nos anos 2010 e 2011, com
rendimento de graos de 9.854 kg ha' e 6.661 kg ha™,
respectivamente (Figura 4B). Em todos os anos da safrinha,
exceto em 2011, a produtividade potencial simulada foi superior
em 20% a produtividade atingivel. As principais causas dessas
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grandes diferencas entre a produtividade potencial e a atingivel
estao relacionadas a fatores climaticos, tendo em vista que

a cultura do milho é sensivel a variabilidade agroclimatica
(MALDANER et al., 2014). De acordo com Galon et al. (2010),
temperatura, precipitacao e radiacao solar sao os fatores mais
impactantes na produtividade de graos de milho. O déficit
hidrico acaba por levar grandes perdas na produtividade desta
cultura (KUNZ et al., 2007; CRUZ et al., 2010). De acordo com
Wagner et al. (2013), a escassez hidrica é responsavel por 50%
das perdas nas lavouras de milho. Em estudo realizado por
Heinemann et al. (2009), constatou-se que, no Estado de Goias,
a cultura do milho na safra e na safrinha pode sofrer periodos
de estresse hidrico intermitente ou terminal, que reduzem o
rendimento dos graos.

Uma forma de amenizar os efeitos do déficit hidrico e diminuir
a quebra de produtividade do milho safrinha e da safra é
através da utilizacao de irrigacao. Bergamaschi et al. (2004)
concluiram em seus trabalhos que o uso de sistemas irrigados
aumenta significativamente a produtividade de graos da cultura
do milho. Lobell et al. (2009) afirmam que 80% da produtividade
potencial pode ser alcancada com melhorias no manejo da
cultura e com o uso de irrigacao. Entretanto, em plantios
irrigados é preciso observar os periodos em que ha maior
incidéncia de radiacao e condicoes 6timas de temperatura, para
que a planta atinja seu potencial produtivo (ALVES et al., 2011),
pois, de acordo com Assis et al. (2006), a obtencao de valores
elevados de produtividade potencial se deve a combinacao

de valores adequados de temperatura e radiacao solar. Uma
outra alternativa seria adotar procedimentos de escape da seca,
como a utilizagao de cultivares superprecoces ou cultivares

23



24

Produtividade Potencial e Variabilidade da Produtividade de Milho, em Regime de
Sequeiro, em Rio Verde, Goias

com tolerancia ao déficit hidrico, principalmente na fase de
enchimento de graos (HEINEMANN et al., 2009).

Conclusoes

Em ambas as safras, o modelo ora subestimou ora
superestimou a produtividade da cultura do milho. Entretanto,
na safra dos anos de 2005, 2008, 2010 e 2011 e na safrinha

os anos de 2004, 2006, 2007, 2008 e 2009, os valores de
produtividade média simulada pelo modelo foram similares
aos valores reportados pelo IBGE. As maiores discrepancias
entre os valores simulados de produtividade dos graos e os
estimados pelo IBGE ocorreram nos anos 2003, 2004, 2006,
2007 e 2013, para a safra, e nos anos 2005 e 2013, para a
safrinha.

A semeadura em 28 de novembro, na safra, e em 2 de janeiro,
na safrinha, apresentaram as menores variabilidades nos
valores simulados de produtividade.

Na safrinha, o estresse hidrico é o principal fator climatico
responsavel pela quebra de produtividade, tendo ocorrido em
todos os anos simulados e causado as maiores diferencas entre
a produtividade potencial e a atingivel.

Na safra, a pequena diferenca entre a produtividade potencial
e a produtividade atingivel do milho, na maioria dos anos,
pode ser atribuida ao alto nivel de tecnologia empregado pelos
produtores.
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