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Epocas de Semeadura de Milho em Plantios
de Sequeiro e Irrigado em Minas Gerais

Resumo

A demanda por milho tem crescido mundialmente ao longo dos ultimos
anos, fazendo com que produtores tenham que adequar o manejo a fim
de aumentar as produtividades de suas lavouras. Todas as culturas estao
expostas as inerentes variabilidades anuais e interanuais dos elementos
climaticos, como precipitagcao, temperatura e radiagao solar, fatores

que afetam fortemente os rendimentos. Uma estratégia de mitigar o
risco dos efeitos climaticos, que nao implica gastos ao produtor, é a
utilizacao de janelas de semeadura adequadas. Através do modelo de
simulacao da cultura, CSM-CERES-Maize, do pacote DSSAT, simularam-
se semeaduras semanais, sob condicoes irrigadas e de sequeiro, para
diversos municipios de Minas Gerais. Com os dados médios semanais
de produtividade simulada definiram-se janelas de semeadura em

que as chances de quebra de rendimento sao menores. As janelas de
semeaduras, obtidas com o uso de modelos de simulacao sao, em
geral, mais restritivas que as estabelecidas pelo Zoneamento de Risco
Climatico do Mapa (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento),
pois, o modelo utiliza diversas equagoes matematicas de modo a
reproduzir as varias interagoes do sistema solo-planta-atmosfera, e nao
apenas o balanco hidrico do solo. As janelas de semeaduras obtidas
para condicoes de sequeiro diferiram daquelas sob manejo irrigado. No
cultivo de sequeiro, a agua é o principal fator limitante, fazendo com
que as janelas de semeadura adequadas sigam a distribuicao pluvial. No
regime irrigado, os fatores que definem o periodo de semeadura sao a
temperatura do ar e a radiagao solar.

Introducao

O milho é um grao utilizado mundialmente, cuja importancia é
caracterizada pelas diversas formas de consumo, que vao desde a
alimentacao humana e animal até industrias de alta tecnologia (IBGE,
2016). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial e o segundo maior
exportador. O Estado de Minas Gerais ocupa o quinto lugar na producgao
nacional, em condi¢coes de sequeiro, deste cereal, quando se leva em
consideracao a primeira e a segunda safras (AGRIANUAL, 2015). Embora
as produtividades de milho venham crescendo, o rendimento nacional
médio de graos de milho ainda é baixo, com valores de 4.797 kg

ha”', na primeira safra, e de 4.864 kg ha', na segunda safra de 2015/16
(ANUARIO BRASILEIRO DO MILHO, 2016). Observa-se, também, uma
grande variacao de produtividade entre as diferentes regides e unidades
federativas.
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Na safra 2015/2016, verificou-se uma reducao
de 11% na area plantada na primeira safra

e um aumento de 7,6% na da safrinha,
evidenciando a concorréncia que o milho, na
primeira safra, enfrenta com a cultura da soja.
Quando comparado ao ano anterior, apesar do
acréscimo na area plantada do milho safrinha,
o rendimento médio reduziu em 14,9%
(CONAB, 2016), refletindo as fortes estiagens e
instabilidades em outros elementos climaticos
que vém atingindo o Brasil nos ultimos anos.

Minas Gerais é o segundo maior produtor

de milho, quando se leva em consideragao
apenas a primeira safra, com rendimento
médio de 6.377 kg ha™'. Apesar de a
produtividade média do milho ter apresentado
um acréscimo de 13,1% na primeira safra de
2015/16, a producao agregada sofreu uma
reducao, em consequéncia da queda na area
plantada e colhida (AGRIANUAL, 2015; IBGE,
2016).

Uma grande disparidade na produtividade
média da cultura do milho € notada nas
diversas regioes de Minas Gerais, nas duas
safras. Os maiores valores de rendimento
meédio das duas safras foram 6.505 e 6.124
kg ha”, registrados noTriangulo Mineiro/
Alto Paranaiba e Noroeste de Minas,
respectivamente; os menores foram
observados no Jequitinhonha e Vale do
Mucuri, com cifras de 1.431 e 1.750 kg ha”,
respectivamente (IBGE, 2015). Quando se
considera apenas a primeira safra, periodo
que geralmente se inicia em outubro,
juntamente com as primeiras chuvas, os
maiores valores de produtividade média
obtidos foram 6.884 e 6.866 kg ha™ para,
respectivamente, as regioes do Noroeste de
Minas eTriangulo Mineiro/Alto Paranaiba,
e os menores no Jequitinhonha e Vale

do Mucuri, com respectivamente, 1.446

e 1.775 kg ha (IBGE, 2015). Na segunda
safra, observa-se que a produtividade

das mesorregioes € menor em relacao a
primeira safra, com valores de 6.333 e 5.594

kg ha' para, respectivamente, as regioes
do Noroeste e Triangulo Mineiro, e valores
minimos de 1.220 e 1.578 kg ha™, para as
regioes do Jequitinhonha e Vale do Mucuri,
respectivamente (IBGE, 2015).

As razdes para as baixas produtividades
meédias de milho no Brasil e em Minas Gerais,
tanto na safra quanto na safrinha, podem

ser varias, entre as quais o uso de cultivares
inapropriadas ou com baixo potencial
produtivo, correcao inadequada do solo e
baixo nivel de adubacao, baixa populacao

de plantas, semeadura fora do periodo
recomendado, controle inadequado de plantas
daninhas, pragas e doencas, ocorréncia

de estresse hidrico, decorrente de seca ou
veranico e ocorréncia de baixas temperaturas
ou geada. Desconsiderando-se os fatores de
manejo cultural, os quais o produtor pode
controlar, o rendimento de graos é definido
pela interacao da cultura com o sistema
solo-planta-atmosfera (FORSTHOFER et al.,
2006). Na safra, o sucesso no cultivo do
milho sequeiro depende da ocorréncia de
condicoes climaticas adequadas por ocasiao
da semeadura e durante os periodos criticos
de crescimento da cultura (CARDOSO et

al., 2004). Portanto, uma estratégia para
minimizar o risco de perdas de produtividade,
relacionadas as condicoes climaticas, é

a semeadura na época adequada, que
praticamente nao onera o custo de producao
da lavoura (FORSTHOFER et al., 2006). Uma
outra estratégia € o uso da irrigacao, pois a
cultura do milho responde ao insumo agua. De
acordo com Vian et al. (2016), a produtividade
de milho irrigado no Rio Grande do Sul,

pode atingir 18.000 kg ha’, em condigbes
otimas de manejo da cultura e da irrigacao.
Na safrinha, o bom desempenho da cultura
do milho depende da antecipacao da época
de semeadura que, por sua vez, é afetada
pela cultura antecessora que geralmente € a
soja. De acordo com Duarte (2015), quanto
mais tarde for semeado o milho safrinha,
menor é a expectativa de produtividade,
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por causa da reducao da disponibilidade de
agua, das baixas temperaturas e do menor
comprimento do dia. Na regiao Centro-Oeste,
a disponibilidade de agua reduz drasticamente
no outono/inverno, limitando a semeadura da
safrinha até fevereiro.

O milho apresenta grande sensibilidade a
estresses biotico e abiodtico, o que requer
rigoroso planejamento e manejo, a fim de

se obter producoes elevadas (ANDRADE,
1995). Um dos efeitos do déficit hidrico nas
culturas é a reducao da area foliar, que,
consequentemente, reduz a fotossintese,
interfere negativamente no ambiente

fisico das culturas, modificando o balanco
de energia do sistema, assim como afeta
outros processos (BERGAMASCHI, 1992).
Bergamaschi et al. (2004) complementam que,
se houver déficit hidrico no periodo critico,
que corresponde ao pré-florescimento até o
inicio de enchimento de graos, mesmo que o
clima esteja favoravel durante o restante do
ciclo, pode haver efeitos negativos na cultura
do milho.

Com a intencao de auxiliar os produtores

na gestao dos riscos agricolas, o Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Mapa) elaborou o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (ZRC) (BRASIL, 2016), uma
ferramenta de politica agricola cujo objetivo
€ mitigar os riscos relacionados a condicoes
climaticas e identificar a melhor época de
semeadura das culturas, em diferentes tipos
de solos, sob regime de sequeiro, para a
safra e safrinha. No caso da safrinha, o ZRC
estabelece patamares de risco climatico,
com base na frequéncia de atendimento do
indice de satisfacao das necessidades de agua
(ISNA), nas fases criticas do ciclo do milho.
Patamares de 20, 30 e 40% significam que o
ISNA ¢ atendido em, respectivamente, 80, 70
e 60% dos anos. Entretanto, esta metodologia
utilizada no ZRC nao leva em consideracao

o crescimento das culturas e suas interagoes
com o solo e com a atmosfera, embora

determine o balanco hidrico no solo e avalie
as necessidades e limitacoes térmicas e
hidricas delas.

A metodologia tradicional para determinacao
de épocas de semeadura consiste na
experimentacao em campo, com semeaduras
em diversas datas, requerendo uma elevada
quantidade de recursos materiais e humanos.
Além do mais, o resultado deste tipo de ensaio
fica restrito aos anos para os quais eles foram
conduzidos. Uma metodologia alternativa
para se definir periodo de semeadura consiste
na aplicacao de modelos de simulacao do
crescimento de culturas, que descrevem

o desenvolvimento, a dinamica do indice

de area foliar, a acumulacao de fitomassa,

o enchimento de graos, a produtividade

e o balanco de agua e nitrogénio no solo
(ANDRADE et al., 2009). Dentre os diversos
modelos, destaca-se o CERES-Maize (Crop
Environment Resource Synthesis) (JONES

et al., 2003), presente na plataforma DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (HOOGENBOOM et al., 2014), que
simula a producao da cultura do milho,

sob diversas praticas de manejo, incluindo
diferentes datas de semeadura. Para realizar a
simulacao sao necessarios dados relacionados
ao crescimento e desenvolvimento da cultivar
utilizada, do solo e uma série historica diaria
de dados de clima. Como sao empregadas
séries historicas de dados de clima, o modelo
penaliza a produtividade potencial de acordo
com os diferentes estresses, que ocorrem
durante o ciclo do milho, e gera dados de
saida com valores de produtividade maximos,
minimos, medianos e médios, para certa data
de semeadura.

O DSSAT permite a programacao de
diferentes tratamentos virtuais em uma
mesma simulacao, tais como diferentes
niveis de adubacoes e de irrigacao, diferentes
estratégias de manejo do solo e da cultura,
incluindo cultivares e variadas épocas

de semeadura. Para cada tratamento sao
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gerados valores de produtividade maximos,
minimos, medianos e médios, o que
possibilita o estabelecimento de periodos de
semeadura, para os quais sao mais provaveis
a obtencao dos maiores rendimentos médios.
Os procedimentos para aplicacao desta
abordagem estao descritos em Amaral et al.
(2009). Além da janela de semeadura, esta
metodologia permite a determinacao da
produtividade média esperada.

Materiais e Métodos

O modelo CSM-CERES-Maize, do pacote
DSSAT, versao 4.6.1 (HOOGENBOOM et al.,
2014) foi usado para simular a produtividade
do milho, tanto em condi¢cdes de sequeiro
quanto sob irrigacao. Simulacoes de épocas
de semeadura semanais foram programadas

para 19 municipios do Estado de Minas Gerais:

Aimorés, Aracuai, Araxa, Bambui, Caratinga,
Curvelo, Itamarandiba, Ituiutaba, Janauba,
Lavras, Montes Claros, Machado, Patos de
Minas, Pompéu, Paracatu, Sete Lagoas,
Uberaba, Unai e Vigosa.

Dados diarios histéricos de clima foram
obtidos no banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). As
variaveis meteoroldgicas usadas como dados
de entrada no modelo foram temperatura
minima, temperatura maxima, precipitagao
pluvial e insolacao ou radiacao solar. A
ferramenta Weatherman (PICKERING et al.,
1994), do sistema DSSAT, foi utilizada para
analisar a consisténcia dos dados, preencher
falhas na temperatura do ar e na precipitacao
em periodos inferiores a sete dias, e para
estimar a radiacao solar a partir de dados de
insolacao, através da equacao de Angstrom-
Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT,
1940). Em razao da inexisténcia de valores
calibrados localmente para os coeficientes “a”
e “b” da equacao, estes foram padronizados
em 0,25 e 0,50, respectivamente, conforme
recomendado por Allen et al. (1998). Nas
simulacgoes foi utilizada uma série com 33

anos de dados diarios de clima, iniciando-se
em 1980.

Dados existentes de atributos fisico-hidricos

e quimicos das camadas do perfil do solo,
determinados a partir de amostras coletadas
em instituicoes de educacao e pesquisa e em
fazendas, foram preparados no formato de
entrada do modelo. Considerou-se o cultivo do
hibrido simples de milho, DKB390PRO, cujos
coeficientes genéticos foram previamente
parametrizados (ANDRADE et al., 2016).
Assumiu-se um espacamento de 0,7 m entre
linhas, com uma populacao de 68 mil plantas
ha’, e a semeadura sendo realizada apés
braquiaria que deixa no solo 2 t ha' de massa
seca de palhada. A adubacao na semeadura
consistiu em 40 kg ha de nitrogénio, na
forma de ureia; 140 kg ha' de fésforo, na
forma de superfosfato simples e 80 kg ha™

de potéassio, na forma de cloreto de potassio.
Em cobertura, foram aplicados 150 kg ha' de
nitrogénio, aos 25 dias ap6s semeadura (DAS),
e 150 kg ha e 70 kg ha, respectivamente,

de nitrogénio e potassio, aos 40 DAS, como
sulfato de amoénio e cloreto de potassio. Para
que se pudesse comparar as produtividades,
as adubacoes no sistema de sequeiro foram
iguais ao do sistema irrigado. Nas simulacgoes
do sistema irrigado, programou-se o modelo
para repor a umidade do solo até a capacidade
de campo, quando a agua disponivel no solo
fosse reduzida em 50%, na camada 0 a 0,3 m.

O modelo foi programado para realizar
semeaduras semanais, iniciando em primeiro
de agosto e estendendo-se por 52 semanas,
até 24 de julho. Desta forma, para cada
semana e cada municipio, foram gerados

33 valores simulados de produtividade,
expressos em matéria seca, que foram,
posteriormente, corrigidos para 13% de
umidade.

As produtividades médias de cada semana
foram plotadas e, uma vez que o maior valor
médio de produtividade simulada tenha sido
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identificado, as porcentagens de quebra de
produtividade, em cada data de semeadura,
foram estabelecidas de acordo com a equacao
descrita em Amaral et al. (2009):

¥

1;=[1— ]x1nn

méx (equacao 1),
onde,Y_ € a porcentagem de quebra da
produtividade;Y_¢é a produtividade média

da semana “S”, em kg ha;Y_. & a maxima
produtividade média entre todas as semanas,
em kg ha™.

A analise da curva de quebra da produtividade
permitiu o estabelecimento das janelas de
semeaduras, para cada municipio. Assumiu-
se que o produtor toleraria quebras de
produtividade de no maximo 10%. A Figura 1
exemplifica a aplicacao da metodologia para
milho de sequeiro em Uberaba. Observa-

se que a janela de semeadura vai de 11 de
setembro a 30 de janeiro.

A mesma metodologia, para definicao das
janelas de semeadura do milho em regime de
sequeiro, foi aplicada para o sistema irrigado,
em todos os 19 municipios estudados.

Os periodos de semeadura, obtidos com a
aplicacao da presente metodologia, foram
comparados com as janelas de semeadura
estabelecidas pelo ZRC, para a safra,
considerando um solo de média retencao de
agua. No caso da safrinha, comparou-se a
média das produtividades simuladas nas datas
englobadas pelo periodo de semeadura do
ZRC, considerando um solo de média retencao
de d4gua e um patamar de risco climatico de
40%, com a maior produtividade média de
sequeiro simulada na safra.
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Figura 1. Reducao da produtividade de milho, em relagao ao maior valor médio, para diferentes
datas de semeadura, em regime de sequeiro, no municipio de Uberaba. A linha horizontal
representa a reducao da produtividade maxima tolerada pelo produtor.
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Resultados e Discussao

Produtividade e Periodo de Semeadura
para o Milho Sequeiro

A Figura 2 apresenta os valores médios

historicos de produtividade da cultura do
milho sequeiro e irrigado, para semeaduras ao
longo do ano, nos 19 municipios estudados.

Como era de se esperar, ocorreu uma grande

variacao nas produtividades médias ao
longo do ano e entre os municipios, para
uma mesma data. As condicoes climaticas
de Minas Gerais nao sao homogéneas, em
funcao de sua localizacao geografica, relevo,
continentalidade, variabilidade de biomas e
de fitofisionomias, apresentando condicoes
termodinamicas que resultam em diferentes
regimes de chuva e de temperatura do ar

(GUIMARAES et al., 2010).
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Observa-se claramente na Figura 2 que agua

€ o principal fator limitante para obtencao de
produtividades elevadas de milho, em regime
de sequeiro, mesmo nas melhores datas

de semeadura. Os rendimentos médios de
municipios localizados nas regides Tridngulo
Mineiro, Sul/Sudoeste de Minas e Campo das
Vertentes, conhecidas por terem uma boa
distribuicao e volume de precipitacao em seus
periodos de chuva, tiveram uma baixa reducao
de produtividade no regime de sequeiro em
relacao ao irrigado. Em contrapartida, os
municipios de Aimorés, Aracuai, ltamarandiba,
Janauba e Montes Claros, localizados nas
regioes Norte de Minas, Vale do Jequitinhonha
e Rio Doce, respectivamente, apresentaram
grande reducao da produtividade, em relacao
ao cultivo irrigado.
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Figura 2. Produtividade média histérica de milho, em regime sequeiro e irrigado, e precipitacao
média durante o ciclo, para 19 municipios de Minas Gerais.
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Figura 2 cont. Produtividade média histérica de milho, em regime sequeiro e irrigado, e
precipitacao média durante o ciclo, para 19 municipios de Minas Gerais.
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Nota-se que a curva de produtividade

ao longo do ano nos municipios de
Aracuai e Aimorés apresentou as menores
produtividades simuladas para o Estado de
Minas Gerais. Tais baixas produtividades se
devem ao efeito de altitudes menores que
300 m, destes municipios, o que propicia
temperaturas noturnas mais elevadas,
causando o encurtamento do ciclo e o
aumento da respiracao de manutengao, com,
consequente, reducao do rendimento.

E importante ressaltar que os dados climaticos
referentes ao municipio de Unai nao condizem
com a realidade, pois a estacao meteoroldgica
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
esta localizada no Vao e nao reflete o clima
das condicoes da Chapada, localizada 300

m acima e onde ocorre a maior parte da
producao de milho do municipio.

Segundo Fritzsons et al. (2008), a temperatura
do ar controla a duracao do ciclo do milho

e pode afetar a sua produtividade. Este
elemento do clima é influenciado pela altitude,
latitude e longitude e, normalmente, decresce
com o aumento da altitude numa proporgao
de aproximadamente 1 °C por 100 m.

Plotou-se na Figura 3 a janela de semeadura,
obtida através da aplicacao da metodologia
descrita em Amaral et al. (2009), bem como o
periodo de semeadura estabelecido no ZRC do
Mapa, para cultura do milho, nos municipios
estudados.

Observou-se uma grande diferenca entre as
janelas de semeadura, obtidas no presente
estudo, e aquelas estabelecidas pelo ZRC.
Esse fato era esperado, uma vez que a
metodologia do ZRC se baseia na capacidade
de atendimento das necessidades hidricas e
térmicas, durante a fase critica da cultura do
milho (BRASIL, 2016), enquanto a metodologia
utilizada neste estudo utiliza um modelo
complexo, baseado em processos biofisicos,

que consideram a maioria das interagoes da
cultura com o sistema solo-planta-atmosfera.

Nota-se, também, consideravel diferenca entre
o inicio, término e melhor data de semeadura
das janelas de semeadura nos municipios,
uma vez que as regioes nao sao homogéneas
em termos de quantidade e distribuicao de
chuva e tipos de solo, sobretudo quanto a
retencao de agua. Cruz et al. (2011) afirmam
que a quantidade de agua extraivel pela

planta depende do tipo de solo, ou seja, da
capacidade de retencao de agua do solo, da
profundidade efetiva de extracao e da solucao
do solo. Esses fatores afetam a dinamica de
agua no perfil de solo e a agua total disponivel
para as culturas.

As janelas de semeaduras, obtidas com

os resultados da modelagem baseada

em processo, sao mais restritivas que as
recomendadas pelo ZRC, em onze municipios:
Aimorés, Araxa, Bambui, Curvelo, Janauba,
Machado, Montes Claros, Paracatu, Patos de
Minas, Unai (Vao) e Vicosa. A retencao de
agua do solo real de cada municipio (Tabela
1) € maior, em comparacao com a do solo
genérico (Tabela 2), de média retencao de
agua, usado no ZRC, fator relevante para
explicar as diferencas observadas nos
periodos de semeadura determinados nos
dois procedimentos.

As melhores datas de semeadura, ou

seja, aquelas associadas a produtividades
maximas, estao concentradas, principalmente,
no més de outubro (Figura 3), inicio da época
de chuvas na maioria dos municipios.

Realizando a semeadura nesta época, tem-se
uma maior chance de sucesso na producao
de milho, uma vez que a cultura tem a
oportunidade de se estabelecer com um bom
estande e receber agua nas fases criticas, que
vao da iniciacao floral até o desenvolvimento
da inflorescéncia, e do pendoamento até a
maturidade fisioldgica.
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Tabela 1. Retencao de agua de camadas do perfil do solo, até 0,5 m de profundidade, para cada
municipio, agrupados por mesorregiao

. _ Camada' PMP? CC® SAT* AD° o . Camada' PMP? CC® SAT* AD®
Mesorregido  Municipio Mesorregido Municipio
(m) (mm) (m) (mm)
0.05 15 21 21 6 0.05 9 17 28 8
0.20 41 55 70 14 0.20 31 48 81 17
Campo das
Curvelo 0.40 53 76 98 23 Lavras 0.40 40 65 112 25
Vertentes
0.50 27 40 50 13 0.50 21 33 59 12
Central Acumulado 136 192 239 56 Acumulado 101 163 280 62
0.05 12 18 25 6 0.05 9 17 29 8
0.20 33 50 76 17 0.20 34 51 77 17
Pompéu 0.40 45 74 107 29 Sul Machado 0.40 46 66 106 20
0.50 24 40 51 16 0.50 25 36 54 11
Acumulado 114 182 259 68 Acumulado 114 170 266 56
0.05 5 12 23 7 0.05 10 21 27 11
0.20 21 43 54 22 0.20 31 61 76 30
Araguai 0.40 26 55 76 29 Araxa 0.40 37 86 111 49
0.50 14 26 31 12 0.50 19 43 57 24
. Acumulado 66 136 184 70 Acumulado 97 211 271 114
Jequitinhonha
0.05 9 16 26 7 0.05 4 10 22 6
0.20 26 50 80 24 0.20 14 30 66 16
ltamarandiba 0.40 34 54 104 20 ltuiutaba 0.40 21 41 89 20
0.50 18 29 53 11 ] 0.50 12 24 45 12
Acumulado 87 149 263 62 | Inangulo Acumulado 51 105 222 54
Mineiro/Alto
0.05 10 15 31 5 Paranaiba 0.05 10 18 29 8
Metropolitana 0.20 37 54 83 17 Patos 0.20 32 53 80 21
deBelo  Setelagoas 040 47 72 117 25 Vies 040 42 61 109 19
Horizonte 0.50 30 36 61 6 0.50 21 32 58 11
Acumulado 124 177 292 53 Acumulado 105 164 276 59
0.05 13 18 28 5 0.05 6 13 22 7
0.20 38 55 82 17 0.20 18 40 65 22
Paracatu 0.40 50 71 115 21 Uberaba 0.40 22 48 102 26
0.50 23 34 59 11 0.50 11 25 53 14
Acumulado 124 178 284 54 Acumulado 57 126 242 69
Noroeste
0.05 1219 30 7 0.05 11 17 26 6
0.20 37 52 91 15 0.20 40 53 66 13
Unai 0.40 53 71 115 18 |Zonada Mata Vigosa 0.40 57 74 100 17
0.50 25 37 58 12 0.50 31 41 47 10
Acumulado 127 179 294 52 Acumulado 139 185 239 46
0.05 10 18 22 8 0.05 8 14 26 6
0.20 33 48 59 15 0.20 31 53 70 22
Janauba 0.40 43 65 83 22 Aimorés 0.40 41 59 78 18
0.50 21 33 40 12 0.50 6 9 47 3
Norte Acumulado 107 164 204 57 Vale do Rio Acumulado 86 135 221 49
0.05 7 14 21 7 Doce 0.05 10 15 28 5
0.20 25 40 54 15 0.20 30 52 79 22
Montes .
Claros 0.40 36 53 86 17 Caratinga 0.40 42 75 103 33
0.50 17 24 48 7 0.50 22 37 55 15
Acumulado 85 131 209 46 Acumulado 104 179 265 75
0.05 14 18 26 4
0.20 45 59 74 14
Oeste Bambui 0.40 67 89 100 22
0.50 31 42 55 11

Acumulado 157 208 255 51

"Camada do solo; ?Ponto de murcha permanente; ° Capacidade de campo; ¢ Saturacao;
5 Capacidade total de agua disponivel
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Tabela 2. Dados de um solo genérico similar ao solo tipo Il, de média capacidade de retencao de

agua, do ZRC do Mapa.

0,05 15
0,20 42
0,40 56
0,50 26
Acumulada 139

17 28 2
53 85 11
68 116 12
34 62 8
172 291 33

"Camada do solo; 2Ponto de murcha permanente; * Capacidade de campo; * Saturacgao;

® Capacidade total de agua disponivel

As Unicas excecoes a semeadura em

outubro sao os municipios de Araxa,

Bambui, Curvelo, Lavras, Patos de Minas e
Uberaba, cujas melhores datas de semeadura
foram, respectivamente, 30 de janeiro, 7 de
novembro, 7 de novembro, 12 de setembro, 5
de dezembro e 2 de janeiro. Nos municipios
de Araxa, ltuiutaba e Uberaba, as janelas

se estendem até, respectivamente, 13 de
fevereiro, 9 de janeiro e 20 de janeiro,
possibilitando a obtencao de rendimentos
elevados no cultivo do milho safrinha, em
regime sequeiro.

A mesorregiao Sul/Sudoeste Mineiro tem

seu pico de precipitacao no més de janeiro
(GUIMARAES et al., 2010), porém o inicio da
época chuvosa se dd em outubro e o término
em marco, apresentando uma boa distribuicao
durante esse periodo.

O fator mais limitante para a producao de
milho, sob regime de sequeiro, € o déficit
hidrico (GALON et al., 2010), dai a grande
amplitude entre os valores minimos e
maximos de produtividade simulada.
Entretanto, mesmo em anos com volume
e distribuicao de chuva adequados, podem
ocorrer oscilagdes na produtividade,

pois outros elementos do clima, como

a temperatura do ar e a radiacao solar
incidente, afetam a produtividade da cultura.

Produtividades medianas de 5.017, 5.834, 6.530
e 6.543 kg ha”, ou seja, abaixo de 7.000 kg
ha', foram simuladas para os municipios de
Aimorés, Araguai, Janauba e Montes Claros,
respectivamente. As maiores produtividades
medianas, de 10.711 e 10.067 kg ha™, portanto
acima de 10.000 kg ha”, foram simuladas

para os municipios de Araxa e Uberaba,
respectivamente.

Ao se analisar a distribuicao de frequéncia dos
dados de produtividade de milho, semeado na
melhor data, observa-se grande variabilidade
interanual (Figura 4).

De acordo com Guimaraes et al. (2010), os
municipios com as menores produtividades
medianas simuladas, Aimorés, Aracuai,
Janauba e Montes Claros, se encontram

em regioes de pouca homogeneidade no
regime de chuva, além da precipitacao média
atingir um teto de 850 mm ano’', enquanto
0S municipios que apresentaram as maiores
produtividades medianas simuladas, Araxa
e Uberaba, estao em regides com boa
homogeneidade no regime de chuvas, com
precipitacao média em torno de 1.250 mm
ano™.



12 Epocas de Semeadura de Milho em Plantios de Sequeiro e Irrigado em Minas Gerais

14000
13000
12000
~11000
"5 10000
< 9000
2 5000
T%’ 7000
6000
§ 5000
> 4000
S 3000
S 2000
a 1000
0 i
& > o > 2 \0 &P 2 & ) RS & N &2 o &2 & > P2
\é\&é v&(? ¥ Q?Q’@Q 0&\& 0‘@@ @?}0@\ \\&&’Zp 5’0‘\@0 o @‘b‘@ \zec}ré Q'b@o’b &@\o QO&Q \e\?& ova?}@ R
NG @0«\ Q’b\e =4
Municipio

Figura 4. Variabilidade interanual da produtividade de milho, em regime de sequeiro, na melhor
data de semeadura, para os 19 municipios estudados.

Em Unai, a produtividade simulada mediana, O inicio do periodo é sempre 1° de janeiro,
para a melhor data de semeadura, foi 7.383 kg para todos os municipios, e o final varia
ha', porém os dados da estacao climatologica de 10 de janeiro a 20 de fevereiro. Em trés
localizada no Vao usados nas simulagoes, municipios, Araxa, ltuiutaba e Uberaba, a
nao representam as condi¢oes da Chapada, janela de semeadura estabelecida para a
localizada cerca de 300 m mais elevada e onde safra principal, utilizando a metodologia deste
ocorre a maior parte da producao de milho do estudo, engloba também a safrinha. Para
municipio. Araxd, a janela de semeadura vai de 28 de
novembro a 13 de fevereiro, em ltuiutaba de
Produtividades simuladas mais elevadas 19 de setembro a 9 de janeiro, enquanto que
que a média nacional, na maioria dos para Uberaba se estende de 12 de setembro
municipios, refletem duas situagoes: 1 - Em a 30 de janeiro. Essas localidades estao
muitos municipios o cultivo de milho se da na inseridas na regiao doTriangulo Mineiro/Alto
safrinha, cujo rendimento esta associado a um Paranaiba, conhecida por uma distribuicao
alto risco climatico, especialmente o estresse mais ampla no regime de chuvas e que
hidrico; 2 - E possivel que o nivel tecnolégico apresenta altas produtividades de milho.
usado pelos produtores esteja aguém do
potencial produtivo da cultivar usada neste Como nao ha na metodologia utilizada
estudo, havendo, portanto, espaco para neste estudo um procedimento especifico
melhoria, mediante ajustes no sistema para separar a safra da safrinha, era de se
de producao. O atual ZRC para safrinha, esperar que a sobreposicao dos periodos
considerando um patamar de 40% de risco de semeadura ocorresse. Vale lembrar que
climatico, estabelece janelas de semeadura de na metodologia em questao espera-se uma
milho, em regime de sequeiro, para 18 dos 19 reducao maxima de 10% na produtividade de
municipios estudados (Figura 5). uma certa data de semeadura em relacao a

melhor data.
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Figura 5. Janelas de semeadura estabelecidas pelo ZRC, para a cultura do milho, em regime
de sequeiro, na safrinha, considerando um solo de média retencao de agua, em oito dos 19
municipios estudados. Os circulos representam o inicio e o fim das janelas.
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Apesar de produtividades relativamente altas
terem sido obtidas para a semeadura no més
de janeiro, observa-se que as reducoes das
produtividades, em relacao as melhores datas
de semeadura sao elevadas, com excecao de
Araxa e Uberaba (Tabela 3).

Marcuzzo et al. (2012) salientam que a
precipitacao média mensal em Minas Gerais
apresenta uma grande estacionalidade,
concentrando-se nos meses de outubro a
marco. Os autores também acrescentam que
curtos periodos de seca (veranicos) podem
ocorrer em meio a essa estacao, criando sérios
problemas para a cultura do milho sequeiro.

O sucesso no cultivo do milho safrinha
depende, fundamentalmente, da ocorréncia de
condic¢oes climaticas adequadas por ocasiao
da semeadura e durante os periodos criticos
de crescimento da cultura (CARDOSO et al.,
2004).

Nota-se que, para o nivel de 40% do risco
climatico, em muitos dos municipios aptos
a safrinha pelo ZRC, os valores médios

de produtividade podem ultrapassar a
produtividade média brasileira, indicando
que, a depender das condi¢des climaticas
historicas, ha espaco para melhoria do
rendimento. Isso enseja agoes de transferéncia
de tecnologia, de forma a refinar estratégias
de manejo cultural como selecao da cultivar,
populacao de plantas, adubacao e controle
de pragas, doencas e plantas daninhas.
Uma outra acao estratégica para melhorar a
produtividade na safrinha esta relacionada
ao prognoéstico de clima, que permitiria o
ajuste do sistema de producao as possiveis
condicgoes climaticas futuras.

Produtividade e Periodo de Semeadura
para Milho Irrigado

Nota-se que, mesmo com o uso da irrigacao,
existe uma grande amplitude no inicio,
término, duracao e melhor data de semeadura
das janelas de semeadura entre os diversos
municipios estudados (Figura 6). Na maioria

dos municipios, as melhores datas de
semeadura do milho irrigado ocorrem no
més de fevereiro, periodo com menos dias
nublados em decorréncia da diminuicao
sazonal da precipitacao, com temperaturas
diurnas ainda adequadas a cultura e
temperaturas noturnas mais amenas. Estas
condicoes favorecem a reducao da taxa de
respiracao celular e, consequentemente,
melhoram o saldo energético da cultura,

0 que propicia um maior acumulo de
fotoassimilados a serem convertidos,
posteriormente, em graos (GIFFORD, 2001).

Em Aracguai e Janauba, as melhores datas

de semeadura do milho irrigado foram 30 de
janeiro e 19 de dezembro, respectivamente.
Adicionalmente, os periodos de semeadura
nesses municipios se estenderam de 7 de
novembro a 17 de abril e de 21 de novembro
a 24 de abril, respectivamente, o que
possibilitou a semeadura mais cedo. Esses
municipios se caracterizam por estarem em
uma regiao onde a temperatura do ar varia
menos ao longo do ano, fator que propicia a
semeadura de milho irrigado por um periodo
mais longo e também explica o fato de a
melhor data de semeadura ser diferente dos
demais municipios.

A janela de semeadura mais curta foi de 16 de
janeiro a 20 de fevereiro, para as cidades de
Lavras e Machado, que sdo municipios onde
temperaturas do ar mais baixas ou mesmo

a ocorréncia de geada limita a semeadura
tardia.

Em 17 dos 19 municipios avaliados, o més

de fevereiro se apresentou como o mais
adequado para a semeadura de milho em
sistemas irrigados. Os dias 6, 13, 20 e 27

de fevereiro foram os mais indicados para,
respectivamente, 2, 7, 7 e 1 dessas localidades.
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Tabela 3. Produtividade média simulada de milho de sequeiro na melhor data na safra, na
safrinha, considerando um solo de média retencao de agua e um patamar de risco de 40%, em 18

municipios de Minas Gerais.

Aimorés 4538
Araxa 10017
Bambui 7801
Caratinga 8358
Curvelo 7236
[tamarandiba 8011
ltuiutaba 7548
Janauba 5689
Lavras 9121
Machado 8382
Montes Claros 6414
Paracatu 7658
Patos de Minas 8989
Pompéu 8116
Sete Lagoas 8430
Uberaba 9300
Unai 6920
Vigosa 7220

2871 36.7
9449 5.7
6725 13.8
7580 9.3
5300 26.7
4742 40.8
6920 8.3
3489 38.7
7707 15.5
7217 13.9
3523 451
5700 25.6
7350 18.2
6100 24.8
5966 29.2
8598 7.5
5936 14.2
6262 13.3

"Produtividade média da melhor data; ?Produtividade média das datas simuladas na safrinha
englobadas pelo ZRC; *Percentual de redugao da produtividade média na safrinha em relacao a

maior produtividade.

Alves et al. (2011) observaram que, em
condigdes 6timas de disponibilidade hidrica,
ou seja, em cultivos irrigados, os fatores que
mais influenciam o rendimento da cultura
do milho sao as variacoes de temperatura
do ar e de radiacao solar incidente. O milho,
por ser uma planta de alto aproveitamento
da radiacao solar, € muito sensivel a falta

de luz e, por isso, em dias nublados ocorre
uma queda na taxa fotossintética, o que
pode reduzir a produtividade. Além do

mais, temperaturas diurnas do ar elevadas

encurtam o ciclo da cultura, que associado
com altas taxas de respiracao de manutencao,
decorrentes de temperaturas noturnas
elevadas, também reduzem a produtividade.
Dai a consideravel variabilidade interanual

na produtividade média de milho, mesmo no
regime irrigado (Figura 7).
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Figura 6. Janelas de semeadura para a cultura do milho irrigado, nos 19 municipios estudados. Os
circulos correspondem ao inicio e final da janela. O traco indica a melhor data de semeadura.
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A maior amplitude entre os valores maximos
e minimos de produtividade simulada, de
5.462 kg ha”, ocorreu em Vigosa, e a menor,
de 2.643 kg ha”, foi simulada para Unai.
Grandes amplitudes se devem ao efeito da
variabilidade interanual dos elementos do
clima, como temperatura do ar e radiacao
solar incidente, no rendimento da cultura,
mesmo em condicgoes irrigadas. Os menores
valores de produtividade simulada mediana,
obtidos para a melhor data de semeadura,
foram de 7.394 kg ha”, no dia 30 de janeiro,
em Aracuai, e de 7.877 kg ha', no dia 20 de
fevereiro, em Aimorés.

A maior amplitude entre os valores maximos
e minimos de produtividade simulada, de
5.462 kg ha™, ocorreu em Vicosa, e a menor,
de 2.643 kg ha, foi simulada para Unai.
Grandes amplitudes se devem ao efeito da
variabilidade interanual dos elementos do
clima, como temperatura do ar e radiacao
solar incidente, no rendimento da cultura,
mesmo em condigoes irrigadas. Os menores
valores de produtividade simulada mediana,
obtidos para a melhor data de semeadura,

16000 -
15000 +
14000 -
13000 +
12000 -

11000 +

10000 +

9000 +
8000 +
7000 +
6000 -
5000 -
4000 -
3000 +

2000 -
1000 -

Produtividade (kg ha)

foram de 7.394 kg ha”, no dia 30 de janeiro,
em Aracguai, e de 7.877 kg ha™, no dia 20 de
fevereiro, em Aimorés.

As maiores produtividades medianas
simuladas, acima de 11.000 kg ha™, para

as melhores datas de semeadura, foram
registradas para os municipios de Bambui,
Itamarandiba, Lavras, Machado e Sete Lagoas.
Resultados similares foram obtidos por
Andrade et al. (2009) para o milho irrigado

em Sete Lagoas, Minas Gerais, com valores
medianos de produtividade acima de 10.000
kg ha, e com o melhor periodo de semeadura
nos meses de fevereiro e marco.

As maiores produtividades simuladas,
14.167 e 13.300 kg ha, respectivamente
para ltamarandiba e Lavras, em comparacao
com os outros municipios, se justificam por
apresentarem altitude acima de 900 metros.
Altitude elevada proporciona noites com
temperaturas mais amenas, que diminuem
a taxa de respiracao de manutencao do

Municipios

Figura 7. Variabilidade interanual da produtividade de milho irrigado, para a melhor data de

semeadura nos 19 municipios estudados.
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milho e aumentam o comprimento do ciclo,
favorecendo maior produtividade (CRUZ

et al., 2011). Por outro lado, as cidades de
Aracuai e Aimorés possuem altitudes abaixo
de 300 metros, que resultam em noites

com temperaturas elevadas, aumentando

a taxa de respiracao, encurtando o ciclo,
gerando perda de fotoassimilados e, como
resultado, reduzindo a produtividade. Para
Fancelli e Dourado Neto (2000), temperaturas
noturnas elevadas proporcionam altas taxas
fotossintéticas, mas também um exagerado
consumo de energia, em funcao do processo
da respiracao, o que gera menor saldo de
fotoassimilados.

Em nenhuma das localidades estudadas a
cultura do milho irrigado, na melhor data de
semeadura, interrompeu seu ciclo, resultando
em produtividade zero.

Conclusoes

Existe espaco para o aumento da
produtividade de milho em todas as regioes
de Minas Gerais mediante a melhoria da
tecnologia de producao, como a selecao
adequada do periodo de semeadura.

No cultivo do milho sequeiro, as melhores
datas de semeadura ocorrem no més de
outubro, com excec¢ao dos municipios de
Araxa, Bambui, Curvelo, Lavras, Patos de
Minas e Uberaba, em que as melhores
datas sao 30/01, 7/11, 7/11, 12/09, 5/12 e 2/01,
respectivamente.

As janelas de semeadura para o milho
sequeiro diferem das do milho irrigado que,
em geral, se concentram no més de fevereiro,
exceto nos municipios de Aracuai (30/01) e
Janauba (19/12).
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