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Apresentacgao

A maior parte da producdo de milho no Brasil ocorre em regime de sequeiro, tanto na primeira
quanto na segunda safra, estando, portanto, sujeita a instabilidades climaticas que podem afetar o
rendimento de gréos.

A irregularidade no regime de chuvas, que induz estresse hidrico na cultura, é o principal fator
responsavel pela quebra da produtividade do milho no Pais. Algumas estratégias de manejo
da cultura podem ser empregadas para atenuar esse problema, entre as quais, a escolha do
periodo de semeadura adequado, preconizado no Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(Zarc), do Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa). As ferramentas computacionais utilizadas
no zoneamento necessitam, todavia, serem aprimoradas, principalmente em razdo da nova era
chamada agricultura digital, na qual os produtores do mundo e do Brasil tendem a se engajar.
Esse novo paradigma devera demandar o uso cada vez mais constante de modelos de simulagao
que permitem a integracdo de conhecimento para se avaliarem os diversos fatores que afetam a
agricultura, e auxiliar os produtores na tomada de decisao.

O estudo em questao fez uso de um modelo de simulagao, baseado em processos biofisicos, para
estabelecer o Zarc para a cultura do milho no Pais, levando-se em consideragao seis classes de agua
disponivel no solo, trés duragdes de ciclo das cultivares, trés niveis de risco, além de dez classes de
produtividade de gréos. Dessa forma, o produtor podera saber, para o seu tipo de solo e cultivar, o
risco de se semear em certa data, considerando um certo nivel de produtividade esperada e, assim,
ajustar o seu sistema de producao. A inclusdo de niveis de produtividade esperada possibilitara,
também, um melhor planejamento da aplicagdo de seguro agricola, quer seja publico ou privado.

Frederico Ozanan Machado Duraes

Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo
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Introducao

O milho é uma graminea pertencente a familia Poaceae e a espécie Zea mays L. A cultura é
amplamente adaptada as mais diversas condigdes edafocliméaticas. E um dos trés cereais mais
cultivados no planeta, sendo também uma das principais fontes de alimento dos brasileiros e de
toda a populagao mundial. Todavia, enquanto apenas 2% da produgédo de milho é destinada ao
consumo humano, 53% da demanda total vai para as ragdes animais (BRFértil, 2022). No Brasil, o
milho é cultivado em todos os estados e em areas desde o nivel do mar até em grandes altitudes. Ele
apresenta importancia social e econdmica, pois, além da alimentagdo humana e animal, é também
utilizado na producéo de etanol e faz parte da pauta de exportagdes. Em 2021, o Pais foi o terceiro
maior exportador de milho (Henrique, 2022), com uma perspectiva de exportar, na temporada
2022/2023, 44,5 milhdes de toneladas (Sanches; Sales, 2022), cifra que tende a aumentar com o
inicio das exportacdes para a China.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, atras dos Estados Unidos e da China. A area
plantada no nosso Pais, na safra 2020/2021, cresceu 7,2% em relacdo a safra anterior, alcancando
20 milhées de hectares, gerando uma produgéao total de 87 milhdes de toneladas. Entretanto, a
produgao nas duas principais safras reduziu 15,1%, em razdo da seca, que ocorreu em momentos
cruciais das lavouras, e também pelas geadas ocorridas nos principais estados produtores da regido
Centro-Sul brasileira. Na segunda safra, a area cresceu 9%, aproximando de 15 milhées de hectares,
enquanto a producao foi de 60,7 milhdes de toneladas, com uma produtividade média pouco maior
que 4 t ha'. No estado do Mato Grosso, maior produtor nacional na segunda safra, verificou-se que
as lavouras de milho semeadas na janela ideal de plantio, em torno de 60%, obtiveram excelente
desempenho, impulsionado pelos crescentes investimentos aplicados na cultura. Por outro lado, o
restante das lavouras, semeadas fora da janela, enfrentou diferentes graus de estresse hidrico em
razao da estiagem, o que gerou diversidade de rendimentos, levando a uma reducao geral de 12%
na produtividade do estado. E importante ressaltar que ha, ainda, uma terceira safra de milho, de
1,6 milhdo de hectares, proveniente do Nordeste e do Norte, que é estratégica para a segurancga
alimentar daquelas regides (Anuario..., 2022).

O milho é cultivado no Brasil, predominantemente, no regime de sequeiro, estando sujeito aos
eventuais efeitos deletérios das condicbes climaticas, como geada e estresse hidrico, entre
outros, especialmente na segunda safra. Uma estratégia, praticamente sem custo, para mitigar
esse problema é a semeadura na época recomendada pelo Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (Zarc) (Brasil, 2022). Entretanto, o Zarc, nos moldes atuais, ndo possibilita a estimativa
da produtividade esperada, o que limita a tomada de algumas decisbes por parte de produtores,
seguradoras, instituicoes que ofertam crédito e agéncias governamentais.

O periodo de crescimento e desenvolvimento do milho é limitado pela agua do solo, pela temperatura
do ar e pela radiacéo solar ou luminosidade. A cultura necessita que alguns indices, relacionados
a esses elementos, atinjam condigbes 6timas para que ela expresse seu potencial produtivo
(Mantovani et al., 2015).

O milho é uma planta com metabolismo C4, caracterizada por ter elevado potencial produtivo. Dentre
as plantas que constituem o grupo C4, o milho € a que tem maior eficiéncia no uso da radiagéo solar
e praticamente nao apresenta saturagao por radiacao, ou seja, nao reduz o processo de fotossintese
ao longo do dia, conseguindo, entdo, manter sua produgao de carboidratos em um nivel adequado.
Outro ponto importante é que a planta de milho, sobretudo as cultivares mais recentes, € insensivel
ao fotoperiodo, sendo denominada fotoneutra. Nesse caso, o fator temperatura apresenta grande
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influéncia sobre a entrada da planta no periodo reprodutivo (Rehagro, 2022). Dentre os fatores que
mais limitam a produtividade de milho, o déficit hidrico € o principal, podendo causar perdas na
ordem de até 50%.

O milho é uma cultura exigente em agua, embora possa ser cultivado emregides onde as precipitacoes
vao desde 250 mm até 5.000 mm anuais (Mantovani et al., 2015), sendo que a quantidade de agua
usada pela planta, durante seu ciclo, pode variar de 400 mm a 700 mm (Doorenbos; Pruitt, 1975). No
Brasil, o cultivo do milho é realizado, predominantemente, sob regime de sequeiro, estando sujeito
a eventuais estresses hidricos decorrentes das instabilidades no regime de chuvas. O déficit hidrico
afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo
a area foliar, diminuindo a fotossintese e interferindo em varios outros processos (Bergamaschi,
1992). Os efeitos causados pelo déficit hidrico sdo decorrentes das modificagdes na anatomia,
morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas de milho. Em termos praticos, o estresse hidrico
reduz o indice de area foliar da cultura e, por consequéncia, o acumulo de matéria seca que, por sua
vez, afeta o rendimento. A maior redugado na produgao ocorre em consequéncia do déficit hidrico
durante os periodos que englobam a polinizagéo, a formagao do zigoto e o desenvolvimento inicial
do grao (Bergamaschi et al., 2006). Em cultivos de sequeiro, a variagcéo interanual no regime de
chuvas impde grandes riscos aos agricultores, fazendo com que ocorram quebras consideraveis
no rendimento de um ano para o outro. Os veranicos, que sao periodos secos dentro do periodo
chuvoso, muito comuns nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, sistematicamente
causam quebras de produtividade no milho, especialmente quando coincidem com as fases criticas
da cultura para o estresse hidrico. Por outro lado, as secas ou a redug¢ao no volume de chuvas,
que ocorrem mais na regiao Nordeste, podem causar prejuizo, mesmo quando acontecem fora
dos periodos criticos. O uso de praticas conservacionistas e de gendtipos com diferentes ciclos e a
observancia do zoneamento agroclimatico sao praticas que podem atenuar os efeitos do estresse
hidrico.

As necessidades hidricas de uma cultura, em diferentes ambientes e fases de seu desenvolvimento,
podem ser estimadas por meio de relacbes entre sua evapotranspiragdo maxima (ETm) e a
evapotranspiracao de uma planta de referéncia (ETo). O coeficiente de cultura (Kc) é a razao entre
a ETm e a ETo, sendo essa ultima comumente estimada empregando dados climaticos. Os métodos
de estimativa de ETo mais utilizados s&o descritos por Doorenbos e Pruitt (1975) e Doorenbos e
Kassam (1979). Resultados de pesquisa indicam que, no Rio Grande do Sul, a ETm do milho foi 17%
maior quando se utilizou uma populacéo de plantas de 67 mil plantas por hectare, em comparacao
com 50 mil (Radin et al., 2003; Bergamaschi et al., 2001). Portanto, deve-se atentar para o ajuste dos
valores de Kc para sistemas de producao de milho empregando alta tecnologia que normalmente
incorporam populagdes de plantas mais elevadas. Dados relevantes de coeficiente de cultura (Kc),
para diferentes fases do ciclo do milho e para duas populagdes de plantas, foram reportados por
Bergamaschi e Matzenauer (2009).

Considerando que o efeito do fotoperiodo no desenvolvimento milho € nulo ou minimo, as condicdes
de temperatura/calor é que tém influéncia significativa na duragéo do ciclo e no rendimento de graos
desse cereal (Rehagro, 2022). A soma térmica ou de graus-dia, baseada no acumulo energético
acima de determinada temperatura base, € geralmente utilizada em modelos que descrevem o
desenvolvimento fenoldgico e o crescimento do milho. Dentro de um mesmo grupo de maturagéao,
€ possivel estimar a ocorréncia de fases da cultura, para diferentes gendtipos, regides e épocas
de cultivo, utilizando a temperatura do ar como unica variavel (Bergamaschi; Matzenauer, 2009).
Berlato e Sutili (1978) obtiveram, como melhores temperaturas minimas basais, 4 °C para hibridos
precoces, 6 °C para os de ciclo médio, e 8 °C para tardios, segundo a classificacdo adotada a
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época. Porém, Kiniry (1991) considerou, como limites extremos para a fenologia do milho, 8 °C e 44 °C,
sendo que o crescimento maximo ocorre entre 26 °C e 34 °C. Para diversos genoétipos da Australia,
Birch et al. (1998) adotaram as seguintes temperaturas cardinais, para calculo de graus-dia: Tb
inferior de 8 °C, Totima de 30 °C e TB superior de 40 °C.

A ocorréncia de geadas, sobretudo no final de inverno e no inicio de primavera, € um risco provavel,
demandando que o zoneamento da cultura seja observado. Enquanto o ponto de crescimento das
plantas estiver abaixo do solo (até em torno de V3), geadas, granizo e vendavais tém pequeno ou
nenhum efeito sobre o rendimento final da lavoura. Em V6, as geadas sao mais danosas, assim
como 0 granizo e 0s vendavais, pois as plantas tém seu ponto de crescimento acima do nivel do
solo (Ritchie et al., 1993). Inundagdes podem ocorrer, mas em areas especificas que favoregam
esse fendbmeno. Entretanto, excesso de chuvas durante o estabelecimento da cultura ou na colheita
podem causar danos consideraveis.

Durante o florescimento, a combinacao de déficit hidrico e altas temperaturas diurnas afetam a
polinizagcado e a formacao inicial dos graos, resultando em diminuicdo do numero de graos por
espiga. Noites quentes, durante esse estadio, também podem reduzir o nimero de graos, afetando
a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial dos grdos (Ritchie et al., 1993; Nielsen, 2005). Por
outro lado, altas temperaturas, sobretudo durante a noite, podem reduzir a assimilagéo liquida das
plantas, por causa do aumento das perdas por respira¢ao. Brunini et al. (2006) também observaram
que temperaturas noturnas elevadas podem prejudicar o desenvolvimento da cultura, embora a
escolha de épocas de semeadura apropriadas possa evitar tais condi¢des, inclusive mitigando
estresses térmicos no periodo diurno, durante o florescimento.

A radiagao solar é a principal forgante relacionada a produtividade de milho. Qualquer fator que
afete o indice de area foliar e, por consequéncia, a interceptacao da radiacido fotossinteticamente
ativa, afetara a produtividade da cultura. Dentre eles, destacam-se o déficit de agua e de nitrogénio
no solo, a densidade e o arranjo de plantas na area (Bergamaschi; Matzenauer, 2009).

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) é uma ferramenta utilizada hoje no Brasil que
permite, a partir do conhecimento das condi¢gdes meteoroldgicas da localidade, do tipo de solo e da
cultivar que esta sendo trabalhada, definir janelas de semeadura que reduzem o risco de quebra de
produtividade das culturas, dentre elas, o milho. Entretanto, patamares de produtividade ainda ndo
sao levados em consideracéo no atual zoneamento de risco climatico.

Uma alternativa para se incluir classes de produtividade no Zarc é a utilizagdo de modelos de
crescimento de culturas, como o Crop Simulation Model, CSM-CERES-Maize, pertencente
ao sistema Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) (Jones et al., 2003;
Hoogenboom et al., 2019). A modelagem pode ser uma ferramenta muito util nesse caso, pois,
além de possibilitar a simulagao de cenarios diversos de manejo dos fatores de produgéo, permite
o entendimento dos processos e o isolamento do efeito de alguns fatores na produtividade das
culturas. Possibilitam, ainda, a analise da dinamica da agua e de nutrientes no solo, do efeito das
praticas de manejo das culturas e das condigdes meteoroldgicas.

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia para aplicagdo de um modelo, baseado em
processos biofisicos, no Zoneamento Agricola de Risco Climatico da Produtividade (ZarcPro), para a
cultura do milho. Os resultados esperados, com a aplicagdo dessa metodologia, atendem aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU). Mais especificamente,
contempla o ODS 13 —“Agao contra a mudancga global do clima” (Tomar medidas urgentes para combater
a mudanga climatica e seus impactos), por auxiliar no cumprimento da meta 13.1, que consiste em
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“Reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacao a riscos relacionados ao clima e as catastrofes
naturais em todos os paises”.

Procedimentos Utilizados

Empregou-se neste estudo o modelo baseado em processos CSM-CERES-Maize, da plataforma
de simulacao Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT, Jones et al., 2003;
Hoogenboometal., 2019). Para a calibracao e avaliagcado do modelo CSM-CERES-Maize procedeu-se
a organizacao e a analise de dados de manejo, fenologia e produtividade de milho, obtidos em
ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), conduzidos em diferentes safras e locais no Pais. Parte
dos dados foi empregada para parametrizar os coeficientes-modelo, e o restante foi utilizado para
avaliar a capacidade preditiva dele. Para a execucéo das simulagdes, séries histéricas de dados
diarios de clima, obtidas de diferentes bases ou fontes, foram organizadas e consistidas, assim
como dados de solos coletados em todo o Pais.

Apos o processo de calibragao e avaliagdo do modelo, o modelo CSM-CERES-Maize foi empregado
para simular o rendimento paratodo o territério nacional, e as séries histéricas do rendimento simulado
foram processadas para os diferentes cenarios do ZarcPro. Nessa etapa, foram considerados os
perfis de solos modais do Zarc (Teixeira et al, 2021) e as séries climaticas de 34 anos de dados
historicos. As simulagdes sao representativas para um manejo de uma lavoura de milho tipica, de
alta produtividade, e com critérios de decisdo, como umidade do solo na semeadura e efeito de
geada na cultura. Mapas e tabelas foram gerados e avaliados pela equipe de pesquisadores da
Embrapa envolvidos com o Zarc e por usuarios dos resultados finais do Minitério da Agricultura e
Pecuaria (Mapa) e do Banco Central do Brasil, durante reuniées de validagao do produto gerado. A
seguir, serao detalhados todos os procedimentos empregados no desenvolvimento da metodologia
e nas etapas de avaliagdo dos produtos derivados.

Modelo de simulagao

O modelo usado no ZarcPro-Milho é o CSM-CERES-Maize, da plataforma Decision Support System
for Agrotechnology Transfer (DSSAT), que vem sendo desenvolvido e aprimorado ha mais de 36 anos
e contempla 42 culturas (Hoogenboom et al., 2019). O DSSAT é a suite de modelos de culturas
mais largamente utilizada em 183 paises, pelos mais diversos tipos de profissionais. Os estudos
realizados com o DSSAT geraram mais de 7.000 publicagdes. O pacote DSSAT inclui base de dados
de clima, de solos e de resultados experimentais de culturas, além de ferramentas e interfaces que
facilitam a adicdo de novos dados, a comparacado de resultados de simulagdes com resultados
observados e a determinagcao do manejo economicamente viavel para uma certa condi¢ao de solo,
clima e cultivar. O sistema permite ao usuario conduzir uma infinidade de ensaios virtuais, de forma a
avaliar a resposta das culturas ao ambiente de producao e sua alteragédo. Desta forma, os resultados
simulados complementam os dados de experimentacdo de campo, possibilitando compreender e
verificar os efeitos de clima, solo e sistemas de produgdo no comportamento das culturas.

O modelo CSM-CERES-Maize simula o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade do milho,
em fungéo da dinamica do sistema solo-planta-atmosfera. Como entrada, o modelo requer dados
diarios de clima, informacgdes da superficie e do perfil do solo e detalhes do manejo da cultura, além
de informagdes e regras de inicializagdo. As simulacdes sdo iniciadas no plantio, ou antes dele,
estabelecendo-se um periodo de pousio suficiente para que as condigcbes de manejo no modelo se
aproximem das condi¢des reais. A marcha de calculos e de atualizagdes de valores das variaveis é
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de um dia. Ao final de cada dia, os balancos de agua, nitrogénio, fosforo e carbono sao atualizados,
assim como os estadios de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura.

No caso do milho cultivado em ambiente tropical, a duragéo das fases fenoldgicas, em dias, depende
exclusivamente da temperatura do ar, mediante um sistema de soma térmica, expressa em graus-
dia. Cada fase ou estadio de desenvolvimento da cultura, da semeadura até a maturidade fisioldgica,
requer um certo valor de graus-dia para se completar (par@metros P1 e P5 do modelo CSM-CERES-
Maize). Da mesma forma, o numero de folhas € definido por um paradmetro que corresponde a soma
térmica necessaria para emitir folhas subsequentes (parametro intervalo do filocrono, PHINT, do
modelo). Portanto, a durag¢ao do ciclo e o numero de folhas do milho dependem da interagao entre
a cultivar e as condigdes climaticas. Outros parametros do modelo estao relacionados ao niumero de
graos por unidade de area de plantio (parametro G1) e ao peso unitario de graos (parametro G3).
A obtencao dos valores desses parametros depende de dados reais, coletados em experimentos
ou lavouras conduzidas em campo, sob condi¢des otimas de cultivo, e de um procedimento de
ajuste denominado parametrizagdo ou calibracdo. Os valores dos parametros sao especificos
para cada cultivar.

Em todas as simulacbes realizadas no processo de parametrizacdo, avaliagao e aplicagao do
modelo, os coeficientes P2 (até que ponto o desenvolvimento, expresso em dias, € atrasado para
cada hora de aumento no fotoperiodo acima do fotoperiodo mais longo, no qual o desenvolvimento
prossegue a uma taxa maxima, que é considerada 12,5 horas) e PHINT (intervalo do filocrono,
que é o intervalo em soma térmica, graus-dia, entre sucessivas apari¢des de pontas de folhas)
assumiram valores fixos de 0,5 dia e 45,5, respectivamente.

Ao final da simulagao, o modelo fornece uma série de arquivos com dados detalhados de crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura, contemplando valores de dezenas de variaveis, em
base diaria, acumulados ao longo do ciclo, ou em pontos especificos do ciclo, permitindo, dessa
forma, uma analise completa do desempenho agronémico e biofisico da cultura.

Base de dados de clima

A base de dados climaticos utilizada no ZarcPro € composta por séries histéricas obtidas a partir
das redes de estagdes meteoroldgicas e pluviométricas, convencionais e automaticas, de varias
instituicdes, como o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) e o sistema HidroWeb, operado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados sdo também proveniente do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), além de redes estaduais mantidas por instituicdes ou
empresas publicas. Os dados utilizados sao da base gerada por interpolagao, conforme descrito por
Xavier et al. (2016).

Apods a consolidacao dos dados diarios de temperatura maxima, TMax, temperatura minima, TMin,
radiagdo solar incidente, SRAD e precipitacao, RAIN, eles foram interpolados em uma grade
cobrindo todo o Pais.

Na fase de parametrizagdo e avaliagdo do modelo, empregaram-se dados de clima diarios, que
compreenderam o periodo da semeadura a colheita dos ensaios, de cada gendtipo, de cada local e
em cada ano agricola. Para tal, utilizaram-se dados do ponto de grade mais préoximo de cada local
onde foi conduzido um ensaio de VCU.

Da mesma base geral de dados de clima, previamente organizada em pontos de grade cobrindo
todo o Pais, foram preparadas séries historicas, contendo 34 anos de dados diarios de TMax, TMin,
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SRAD e RAIN, iniciando-se em 1981. Essas séries, formatadas como arquivos de clima do DSSAT,
foram utilizadas para simular os cenarios do ZarcPro-Milho.

Base de dados de perfis de solo

Dados de perfis de solos, disponiveis na base BDSolos, da Embrapa (https://www.bdsolos.cnptia.
embrapa.br/consulta_publica.html), estdo agrupados por bioma, primeiro nivel de classe de solo e
textura (Santos et al., 2018). A textura de cada classe de solo, observada nos pontos de simulagao
(pontos de grade), foi determinada considerando-se a génese do solo, obtida no mapa geoldgico
do Brasil (Servigo Geoldgico do Brasil, 2001). Os valores de ponto de murcha permanente, capacidade
de campo e porosidade foram estimados usando fungbes de pedotransferéncia (Tomasella et al., 2000).
A condutividade hidraulica do solo saturado foi estimada empregando fung¢des propostas por
Tomasella e Hodnett (1998). Densidade e porcentagem de carbono no solo foram obtidas da base
BDSolos da Embrapa.

Todos os perfis de solo foram descritos por meio de nove camadas, cada uma mantendo uma
proporcao constante em relagao a profundidade informada. Todos os valores foram interpolados
verticalmente para determinar os atributos do solo de cada camada.

Para uso na parametrizagéo e avaliacado do modelo, foram utilizados os dados do ponto de grade
mais proximo dos locais onde os ensaios de VCU foram conduzidos e, posteriormente, foram
preparados no formato do modelo DSSAT.

No zoneamento tradicional, Zarc, sdo considerados trés tipos de solo: Tipo 1 (textura arenosa),
Tipo 2 (textura média) e Tipo 3 (textura argilosa), resultando em capacidade de armazenamento
de agua de uma cultura de milho, com sistema radicular de 0,50 m, de 30 mm, 47 mm e 72 mm,
respectivamente (Brasil, 2022).

Na implementagao do ZarcPro-Milho, foi utilizada a nova metodologia de classificagéo de solos em
seis classes de agua disponivel (AD). A estimativa da AD foi obtida aplicando-se os teores de argila,
silte e areia total em uma funcdo de pedotransferéncia, previamente ajustada para as condigbes
edaficas brasileiras, conforme descrito em Teixeira et al. (2021). Para fins de Zarc, as classes de
AD foram definidas conforme descrito em Monteiro et al. (2022) e apresentadas na Tabela 1: AD1:
0,40 mm cm™; AD2: 0,53 mm cm™; AD3: 0,69 mm cm™; AD4: 0,91 mm cm™; AD5: 1,21 mm cm™; e ADG:
1,59 mm cm-'. Perfis de solo modais, divididos nas profundidades 0,05 m; 0,10 m; 0,30 m; 0,50 m;
0,70 m; 0,90 m; 1,10 m; 1,50 m e 2,00 m, para cada classe de agua disponivel, foram preparados
utilizando, como base, um perfil de solo tipico de Cerrado.

Como no modelo DSSAT as informacdes da distribuicdo de raizes da cultura ficam junto com os
dados de solo, indicou-se, nesses arquivos, que a maior parte das raizes ativas do milho esta
concentrada na camada 0 m a 0,50 m do perfil do solo, reduzindo a presenca até 0,70 m.
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Tabela 1. Classes de agua disponivel (AD) predominantes nos solos do Brasil.

Limite inferior  Valor médio' Limite superior

Identificagdo
(mmcm™) (mmcm™) (mmcm™)
AD1 0,34 0,40 0,46
AD2 0,46 0,53 0,61
AD3 0,61 0,69 0,80
AD4 0,80 0,91 1,06
AD5 1,06 1,21 1,40
ADG6 1,40 1,59 1,84

"Valores utilizados nos arquivos de solo do modelo de simulag&o.

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2022).

Base de dados da cultura do milho

Dados de ensaios de VCU, de 80 gendtipos, semeados em 20 municipios (Tabela 2; Figura 1), na
primeira ou na segunda safras agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020, foram organizados
para uso na parametrizagdo e avaliagdo do modelo. As informacgdes disponiveis nos ensaios de
VCU foram: local, data da semeadura, data do florescimento, data da colheita, populacdo de
plantas, umidade dos graos na colheita e rendimento. Os municipios de Luis Eduardo Magalhaes,
BA; Magalh&es de Almeida, MA e Patos de Minas, MG n&o contavam com dados de florescimento.
Entretanto, havia dados de produtividade, o que permitiu que fossem utilizados na parametrizacao
e validacao dos coeficientes G2 e G3 do modelo. A primeira dificuldade enfrentada, ao utilizar estes
dados, foi a auséncia de data de maturidade fisiolégica dos gendtipos, informacao imprescindivel
para a parametrizacdo e validacdo dos modelos de simulagdo. Para contornar esse problema,
assumiu-se que o numero de dias da semeadura até a maturidade fisiolégica € o dobro do niumero
de dias para atingir o florescimento (Yang et al., 2016).

Figura 1. Localizacdo dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), de onde foram obtidos os dados utilizados na
parametrizagcdo do modelo. Mapa preparado por Luiz Antdnio Saraiva Junior.
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Tabela 2. Locais onde foram conduzidos os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), que apresentaram pelo menos dados
de produtividade.

Municipio UF Geo Code Latst Lonst
Altamira PA 1500602 -6.375 -53.875
Bacabal MA 2101202 -4.125 -44.875
Belterra PA 1501451 -3.125 -54.875
Brejo MA 2102101 -3.625 -42.875
Cascavel PR 4104808 -25.125 -53.375
Correntina BA 2909307 -13.375 -45.375
Goiania GO 5208707 -16.625 -49.375
Janatba MG 3135100 -15.875 -43.375
Londrina PR 4113700 -23.625 -51.125
Luis Eduardo Magalhdes  BA 2919553 -12.125 -46.125
Macapa AP 1600303 0.625 -50.625
Magalhaes de Aimeida MA 2106300 -3.375 -42.125
Manaus AM 1302603 -2.625 -60.375
Paraiso de Tocantins TO 1716109 -10.125 -48.875
Patos de Minas MG 3148004 -18.625 -46.625
Pedro Afonso TO 1716505 -9.125 -48.125
Sete Lagoas MG 3167202 -19.375 -44.375
Sobral CE 2312908 -3.875 -40.125
Teresina Pl 2211001 -5.125 -42.875
Vilhena RO 1100304 -12.125 -60.375

Parametrizagao do modelo de simulagao

Com os dados de numero de dias para o florescimento e para a maturidade fisiolégica, de cada
genotipo, em cada ano e local, foi possivel ajustar os pardmetros P1 (periodo da emergéncia
a iniciagao floral, expresso em graus-dia acima da temperatura base de 8 °C, durante o qual a
planta ndo responde as alteragdes no fotoperiodo) e P5 (periodo do embonecamento a maturidade
fisiologica, expresso em graus-dia acima da temperatura base de 8 °C) do modelo. O procedimento
empregado, para obter os valores desses dois coeficientes, foi o de tentativa e erro, porém
utilizando-se as estatisticas, indice de concordancia (d-stat) (Willmott et al., 1985) e o quadrado
médio do erro (RMSE) (Loague; Green, 1991), para avaliar a qualidade do ajuste. O parametro
P1 foi ajustado primeiro, alterando-se, para cima ou para baixo, o seu valor inicial, obtido de uma
parametrizacao preliminar (Andrade et al., 2016), e observando-se 0 quao préximo era o numero
de dias da semeadura ao embonecamento simulado do valor observado no ensaio de VCU. A cada
tentativa, avaliaram-se as estatisticas d-stat e RMSE, buscando obter o maior valor de d-stat e o
menor de RMSE. O mesmo procedimento foi empregado para ajustar o P5, comparando-se o numero
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de dias, simulados e observados, da semeadura a maturidade fisiologica e, também, avaliando-se as
estatisticas d-stat e RMSE.

Dados observados de produtividade, provenientes dos ensaios de VCU, devidamente corrigidos para
0% de umidade (matéria seca), foram utilizados para ajustar os parametros G2 (nUmero maximo
possivel de graos por planta) e G3 (taxa de enchimento do grdo durante a fase linear de enchimento de
graos, sob condi¢des 6timas, em mg dia'). Como nao haviam dados observados de nimero de gréaos
por m? e de peso unitario de graos, que sao utilizados para ajustar G2 e G3, empregou-se 0 mesmo
procedimento de tentativa e erro para ajustar esses dois parametros simultaneamente. Partiu-se de
valores de G2 e G3, obtidos na calibragéo preliminar (Andrade et al., 2016), que foram acrescidos
ou reduzidos, até que a produtividade simulada se aproximasse da produtividade observada. Da
mesma forma, as estatisticas d-stat e RMSE foram utilizadas para avaliar a qualidade do ajuste. O
procedimento foi repetido, gerando os valores dos coeficientes P1, P5, G2 e G3 para cada gendtipo.

Apo6s uma primeira parametrizacédo do modelo, para cada um dos gendtipos de milho, realizou-se
uma segunda etapa, na qual foram simuladas as produtividades dos 80 gendtipos, em trés anos de
ensaios e em 20 locais, considerando uma condigdo sem estresse hidrico, ou seja, com irrigacao
plena. Para avaliar se houve ou ndo estresse hidrico durante a conducdo dos ensaios de VCU,
subtrairam-se as produtividades simuladas, sob condi¢des sem estresse hidrico, das respectivas
produtividades, de cada gendtipo, observadas em campo, em cada ano e local. Assumiu-se que,
onde a diferenca entre essas duas produtividades era maior que 500 kg ha"', ocorreu estresse
hidrico em alguma das fases de crescimento e desenvolvimento da cultura.

Na sequéncia, os dados observados nos ensaios de VCU, de gendtipo, ano e local, foram divididos
em dois grupos: 1) dados de ensaios conduzidos sem estresse hidrico, empregados para melhoria
da parametrizagdo; e 2) dados de ensaios conduzidos com algum estresse hidrico, utilizados para
validar a capacidade preditiva do modelo. E possivel que os dados de um mesmo genétipo, em
locais e anos diferentes, tenham sido utilizados, tanto na parametrizacao, quanto na validagao do
modelo, a depender da ocorréncia ou nao de estresse hidrico em algum local e/ou ano.

Numa terceira etapa, os genétipos, que foram anteriormente separados em dois grupos, sem estresse
hidrico e com estresse hidrico, foram novamente divididos em outros trés subgrupos G1, G2 e G3,
de acordo com a soma térmica (graus-dia) da emergéncia ao inicio da fase juvenil (iniciagao floral),
correspondente ao coeficiente P1, e do embonecamento a maturidade fisiolégica, correspondente
ao coeficiente P5. Somaram-se os valores dos coeficientes P1 e P5, de cada genétipo do grupo sem
estresse hidrico, e os classificaram em G1, G2 e G3. Cada subgrupo G1, G2 e G3, de cada grupo
com e sem estresse hidrico, representaram cultivares com diferentes somas térmicas ou ciclos,
uma vez que os coeficientes do modelo, P1 e P5, controlam a duragdo das fases fenologicas da
cultura do milho.

Numa quarta etapa, procedeu-se a recalibragdo dos parametros do modelo para cada um dos
subgrupos G1, G2 e G3, empregando-se os dados observados de cultivar, ano e local, de ensaios
conduzidos sem estresse hidrico. Note-se que, desta vez, a parametrizagao foi realizada para um
grupo de gendtipos e ndo mais individualmente, para cada cultivar, como anteriormente. Dessa
forma, obtiveram-se trés conjuntos de valores dos coeficientes P1, P5, G2 e G3, um para cada
subgrupo de dados, que correspondem a trés cultivares, com trés diferentes somas térmicas
(graus-dia), equivalentes a trés duragdes de ciclo. Para realizar a recalibracao, iniciou-se com os
valores médios de P1, P5, G2 e G3, obtidos para cada genétipo, de cada subgrupo. O procedimento
utilizado, de tentativa e erro e avaliagcao das estatisticas d-stat e RMSE, foi 0 mesmo empregado
nas parametrizacdes anteriores.
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Validagao ou avaliagao da capacidade preditiva do modelo

A quinta etapa do processo de ajuste do modelo, antes de sua aplicagdo no ZarcPro-Milho, consistiu
na avaliagdo da capacidade preditiva dele, apds a reparametrizacédo e a geragao de coeficientes
para as trés cultivares, G1, G2 e G3. Os trés grupos de dados observados, cujos ensaios de VCU
foram submetidos a algum estresse hidrico, classificados de acordo com a soma térmica simulada
de algumas fases da cultura, foram utilizados nesta etapa do procedimento.

Aplicacao do modelo no ZarcPro-Milho

O ZarcPro estabelece o periodo de semeadura para cultivares com diferentes duragdes de ciclo,
niveis de risco, classes de agua disponivel no solo e niveis de produtividade. A produtividade de
milho simulada, para cada ponto de grade, foi obtida com o CSM-CERES-Maize, previamente
parametrizado e avaliado, utilizando a base contendo 34 anos de dados diarios de clima, seis perfis
modais de solo e coeficientes (parametros) para trés cultivares de milho, obtidos no processo de
parametrizacdo do modelo. Adicionalmente, o modelo foi alimentado com detalhes de manejo de
uma lavoura de milho que nao sofreu outros estresses, exceto o hidrico e o térmico, e com critérios de
decisao sobre condigdes de umidade no solo no inicio das simulag¢des e na época da semeadura. O
modelo foi operado para os diferentes cenarios de datas de semeadura, classes de agua disponivel
no solo e cultivares com diferentes ciclos. Os dados simulados de rendimento foram, entéo,
empregados para estabelecer niveis de risco para diferentes niveis de produtividade esperada,
cultivar, classe de agua disponivel no solo e época de semeadura. Detalhes dos procedimentos séo
descritos a seguir.

Manejo da cultura do milho

O Zarc parte do pressuposto que os Unicos estresses a que a cultura esta submetida sdo o hidrico
e o térmico, este representado por geada e temperatura acima do limite toleravel pela cultura. No
ZarcPro-Milho, assumiu-se que a cultura ndo deve ser submetida a estresses bidticos ou abidticos,
além desses dois ja considerados. Portanto, o modelo CSM-CERES-Maize foi alimentado com
dados de manejo capazes de evitar que o milho sofra qualquer estresse nutricional ou que se
submeta a outro tipo de limitagdo que possa reduzir a sua produtividade, tal como baixo estande ou
adubacao insuficiente. Nao se considera, também, o efeito de pragas, doencgas e plantas daninhas.

No processo de parametrizacao e avaliagao do modelo, assumiu-se que nos ensaios a cultura do milho
apresentava espacamento entre fileiras de 0,70 m, profundidade de plantio de 0,05 m e populacao de
plantas de acordo com a anotagao na planilha de cada ensaio de VCU. A adubacéo de plantio consistiu
de 60 kg ha” de N e 140 kg ha" de P,O,, na forma de monoaménio fosfato, MAP (NH,H,PO,), mais
80 kg ha de K, O, na forma de cloreto de potassio, todos incorporados a 0,08 m de profundidade, ao
lado da fileira de milho. As adubacdes de cobertura foram realizadas aos 25 dias apds a semeadura

e 40 dias apos a semeadura (DAS), cada uma com 150 kg ha' de N, na forma de ureia (CH,N,O).

Na fase de aplicacdo do modelo no ZarcPro, este foi preparado para considerar uma populacao
de 78 mil plantas por hectare, com espagcamento entre fileiras de 0,50 m. As demais estratégias de
manejo foram as mesmas utilizadas no processo de parametrizacao e avaliagdo do modelo.

Todas essas informagdes foram devidamente incorporadas aos arquivos com extensao .MZX de
manejo da cultura.
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Condigoes iniciais requeridas pelo modelo

Todo modelo de simulagao de crescimento de culturas, baseado em processos biofisicos, requer
informagdes sobre as condicdes iniciais, como data de inicio das simulagdes, umidade no perfil do
solo e detalhes do manejo cultural, incluindo dados da cultivar, adubagéo, populagéo de plantas e
espacamento entre fileiras, entre outras.

As simulagdes foram programadas para iniciar trés meses antes da data de semeadura do milho,
assumindo-se que o perfil do solo, de cada uma das seis classes de AD, continha 50% da sua agua
disponivel (Tabela 3). Por meio do balango hidrico, que o modelo realiza diariamente, as condigbes
iniciais de umidade do solo tendem a se aproximar da situagdo real por ocasido da semeadura,
fazendo com que as simulagdes fiquem mais consistentes.

Critérios de decisdao implementados diretamente no modelo

Como critério para realizar ou nao o plantio, 0 modelo avalia se a lamina de agua armazenada
no perfil, até a profundidade de 0,30 m, expressa em porcentagem da CAD, esta entre um limite
inferior, definido para cada uma das seis classes de solo, e o limite superior, fixo em 100%. Os
limites inferiores, estabelecidos para as classes de agua disponivel no solo de um a seis, foram
80%, 75%, 70%, 65%, 55%, 50%, respectivamente. Vale ressaltar que a classe de agua disponivel
“1” & a que apresenta menor conteudo de umidade, correspondente a um solo de textura arenosa,
enquanto a classe de agua disponivel “6” apresenta o maior conteudo de umidade. Ao se aplicarem
esses percentuais decrescentes para os solos com classes de AD crescentes, os valores da lamina
de agua armazenada no perfil necessarios para a realizagdo da semeadura sao 9,6 mm, 11,9 mm,
14,5 mm, 17,7 mm, 19,8 mm e 23,8 mm, respectivamente.

Outro critério estabelecido no modelo para sucesso de estabelecimento da cultura foi com relagao a
temperatura do ar, tomada como um proxy da temperatura do solo. Assumiu-se que, se atemperatura
minima do ar, medida no abrigo meteoroldgico, for igual ou inferior a 3 °C, por um dia (adaptado de
Miedema, 1982), inclusive na semeadura, 0 modelo interrompe definitivamente o crescimento da
planta de milho. Adicionalmente, para os dias com a temperatura do ar no abrigo inferior a 8 °C, que
€ considerada a temperatura-base para o milho, o modelo cessa o crescimento e o desenvolvimento
da planta, retomando-os quando a temperatura voltar a ultrapassar esse valor basal.

Cenarios simulados

Para a obtencao de produtividade de graos simulada, a ser utilizado na implementacao do ZarcPro-
Milho, varios arquivos de manejo foram criados, nos quais se indicaram quando e como a cultura foi
semeada e conduzida. Como sao trés grupos de cultivares, G1, G2 e G3, com diferentes ciclos, e
seis classes de solo, com diferentes niveis de agua disponivel, ha 18 cenarios, que deram origem a
18 arquivos de manejo no formato do modelo (MZX).

A verificacado das condi¢gdes ambientais necessarias para a realizagao da semeadura, como descrito
na segao anterior, inicia-se no terceiro dia do decéndio. Se o critério for atendido, o plantio é
realizado, caso contrario, o modelo avalia o dia subsequente e assim sucessivamente até o sétimo
dia do decéndio. Caso o critério ndo seja atendido em nenhum dos cinco dias centrais do decéndio,
o plantio nao é realizado, a produtividade é assumida como nula e passa-se para o decéndio
seguinte. Esse critério garante que a semeadura so € realizada se a umidade do solo estiver dentro
dos limites estabelecidos para cada classe de agua disponivel do solo.
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Para permitir o estabelecimento de janelas de semeadura, o modelo foi programado para
semear o milho a cada 10 dias (decéndios), ao longo do ano, iniciando em 3 de janeiro
e estendendo-se até 27 de dezembro, totalizando 36 datas de semeadura (Tabela 4).
A combinagcdo de trés cultivares, seis classes de solo e 36 datas de semeadura gera-
ram 648 cenarios. Esses cenarios, foram simulados para cada um dos 34 anos da série his-
torica de dados diarios de clima, o que corresponde a 22.032 valores de produtividade
simulada, que foram utilizados para determinar os niveis de risco para cada cenario.

Tabela 3. Conteudo de umidade no limite inferior de agua disponivel (AD), (PMP), no limite superior de agua disponivel
(CC) e no limite de 50% da agua disponivel, para seis classes de perfis de solos do Brasil.

Classe agua disponivel (AD1) Classe agua disponivel (AD2)
50% da 50% da
Profundidade Ponto de agua Capacidade de Ponto de agua Capacidade de
murcha . . murcha . .
disponivel campo disponivel campo
permanente (AD) permanente (AD)
(m) (m3 m'3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-s) (m3 m-3) (m3 m'3)
0,05 0,067 0,087 0,107 0,137 0,163 0,190
0,10 0,067 0,087 0,107 0,141 0,168 0,194
0,30 0,075 0,095 0,115 0,170 0,197 0,223
0,50 0,078 0,098 0,117 0,185 0,212 0,238
0,70 0,079 0,100 0,120 0,183 0,209 0,235
0,90 0,078 0,097 0,116 0,168 0,196 0,223
1,10 0,074 0,094 0,114 0,166 0,193 0,220
1,50 0,075 0,095 0,115 0,168 0,194 0,221
Classe agua disponivel (AD3) Classe agua disponivel (AD4)
50% da 50% da
Profundade AU agua Capacidade de OGO agua Capacidade de
murcha . . murcha . .
disponivel campo disponivel campo
permanente (AD) permanente (AD)
(m) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-S) (m3 m-S) (m3 m—3)
0,05 0,154 0,189 0,223 0,190 0,235 0,281
0,10 0,152 0,186 0,221 0,189 0,234 0,280
0,30 0,150 0,185 0,219 0,197 0,242 0,288
0,50 0,165 0,200 0,235 0,176 0,221 0,267
0,70 0,154 0,188 0,222 0,163 0,208 0,252
0,90 0,148 0,183 0,219 0,147 0,193 0,238
1,10 0,147 0,181 0,215 0,126 0,172 0,218
1,50 0,154 0,189 0,223 0,118 0,164 0,210
Classe agua disponivel (AD5) Classe agua disponivel (AD6)
50% da 50% da
Profundade AU agua Capacidade de IO agua Capacidade de
murcha . ’ murcha . ;
disponivel campo disponivel campo
permanente (AD) permanente (AD)
(m) (ms m'3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-a) (m3 m'S) (m3 m-s)
0,05 0,187 0,248 0,308 0,228 0,307 0,387
0,10 0,183 0,243 0,304 0,226 0,305 0,385
0,30 0,177 0,237 0,297 0,229 0,309 0,388
0,50 0,191 0,252 0,312 0,238 0,317 0,396
0,70 0,183 0,242 0,302 0,218 0,299 0,379
0,90 0,178 0,237 0,297 0,216 0,296 0,375
1,10 0,170 0,230 0,289 0,227 0,307 0,386
1,50 0,162 0,223 0,284 0,230 0,310 0,389

2,00 0,158 0.218 0,277 0,223 0,303 0,382
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Tabela 4. Decéndios e datas aproximadas ao longo do ano, programadas nas simulagbes.

No. dec. Datade semeadura No. dec. Data de semeadura No. dec. Data de semeadura

1 5/jan. 13 5/mai. 25 5/set.

2 15/jan. 14 15/mai. 26 15/set.
3 25/jan. 15 25/mai. 27 25/set.
4 5/fev. 16 5/jun. 28 5/out.

5 15/fev. 17 15/jun. 29 15/out.
6 25/fev. 18 25/jun. 30 25/out.
7 5/mar. 19 5/jul. 31 5/nov.

8 15/mar. 20 15/jul. 32 15/nov.
9 25/mar. 21 25/jul. 33 25/nov.
10 5/abr. 22 5/ago. 34 5/dez.
11 15/abr. 23 15/ago. 35 15/dez.
12 25/abr. 24 25/ago. 36 25/dez.

Niveis de produtividade esperada e de risco climatico

O ZarcPro-Milho considera dez niveis de produtividade esperada (PE), que variam de uma a dez
toneladas de graos de milho por hectare, de forma a englobar desde condi¢cdes edafoclimaticas
mais restritivas e baixo nivel de tecnologia de cultivo até condigdes edafoclimaticas mais favoraveis
e nivel médio de tecnologia de cultivo. Adicionalmente, assumiram-se trés niveis de risco climatico,
20%; 30% e 40%, além de inapto ou fora da janela de semeadura, com risco maior que 40%.

A avaliacdo dessa metodologia, foi implementada em uma planilha eletrénica, na qual, para cada
local, foram inseridos os 34 valores de produtividades simuladas (um para cada ano), para cada um
dos 648 cenarios estabelecidos (trés grupos de cultivares, seis classes de agua disponivel no solo e
36 decéndios). Para cada um desses 648 cenarios, foram determinadas as probabilidades empiricas
de ocorréncia de produtividades simuladas inferiores a cada um dos dez niveis de PE. Esses valores
de probabilidade correspondem aos niveis de risco para a obtencao de produtividades simuladas
inferiores aos niveis de PE. As janelas de semeadura foram estabelecidas, considerando-se cada
nivel de risco (20%, 30% e 40%), cada nivel de PE, cada cultivar de referéncia e cada classe de
agua disponivel no solo.

As simulagbes foram processadas para cada ponto de grade e os riscos foram avaliados para cada
municipio do Pais. Nessa ultima etapa, se ao menos 20% da area do municipio apresenta um risco
inferior aos considerados (de 20% a 40%), o municipio é classificado com o referido risco, ou seja,
0 municipio é considerado apto para o cultivo de milho. Caso contrario, ele é considerado inapto. Os
valores de risco de cada decéndio, nivel de PE, classe de AD no solo e cultivar foram espacializados
para gerar os mapas do ZarcPro-Milho, para todo o Brasil.
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Avaliacao do Conceito do ZARCPro para Milho

Apresentam-se, na Figura 2, as produtividades observadas e simuladas, de quatro gendtipos de
milho, dentre os 80 utilizados no processo de parametrizagdo. Observa-se que, com base nos
valores das estatisticas d-stat e RMSE, a parametrizagdo do modelo (ajuste dos coeficientes
internos), individualmente, para cada gendtipo, foi bem-sucedida. Os valores de d-stat estdo acima
de 0,79 e os de RMSE estao abaixo de 1.825 kg ha™'. Quanto mais proximos de 1 estejam os valores
de d-stat e mais baixos os valores de RMSE, mais proximos estdo os valores simulados daqueles
observados. Vale ressaltar que os dados foram obtidos de ensaios em campo, em que o controle
das condigdes experimentais nem sempre sdo os mais adequados.
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Figura 2. Produtividade observada versus produtividade simulada, obtida apés o ajuste dos coeficientes P1, P5, G2 e G3,
individualmente, para os gendtipos DKB 390, 1M1807, 1M1752 e 1Q2359.

Os valores dos coeficientes, obtidos apds a reparametrizagédo do modelo por grupo de gendétipos,
classificados pela somatérmica de algumas fases fenoldgicas, sao apresentados na Tabela 5. Nota-se
que as diferengas entre as cultivares (G1, G2 e G3), considerando tanto os valores dos parametros
ajustados quanto o numero de dias para o embonecamento e para a maturidade fisiolégica, sdo
muito pequenas, indicando que os gendtipos utilizados na parametrizagéo sédo ecofisiologicamente
muito parecidos, com uma tendéncia de apresentarem ciclo mais curto. Certamente um ajuste na
parametrizagao devera ser realizado, possivelmente com a inclusao de mais dados da regido Sul e

Centro-Oeste do Pais.
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Tabela 5. Parametros do modelo de simulagéo, ajustados para as trés cultivares (G1, G2 e G3), com diferentes dias para
o0 embonecamento e para a maturidade fisioldgica (ciclo).

Parametros do modelo

Intervalo do
Cultivar P1 PS5 G2 G3 filocrono
PHINT
(grau-dia) (grau-dia) (gréo planta™) (mgdia”) (grau-dia)
G1  200(54DAS*) 864 (105DAS) 881 5,51 455
G2  230(56DAS) 893 (109 DAS) 884 5,52 455
G3 240 (58 DAS) 910 (111 DAS) 879 5,49 455

*DAS: dias apos semeadura.

Dados de rendimento, numero de dias para o embonecamento e nimero de dias para a maturidade
fisiologica, simulados e observados, apos reparametrizagdao do modelo, por grupo de cultivares,
sao apresentados na Figura 3. A parametrizagao, por grupo de gendtipos, criando as trés cultivares,
favoreceu consideravelmente a capacidade de o modelo prever a produtividade do milho, quando
comparada a parametrizagédo individual dos gendtipos, como demonstram as estatisticas d-stat e
RMSE (Figuras 2 e 3). O erro quadrado médio (RMSE) da produtividade estimada variou de 573 kg ha™'
a 711 kg ha', enquanto o RMSE do numero de dias para o embonecamento e do numero de dias para
a maturidade fisioldgica variaram de 2,8 DAS a 4,0 DAS e de 6,4 DAS a 9,4 DAS, respectivamente.

No processo de avaliacdo da capacidade preditiva do modelo, os dados simulados de rendimento,
numero de dias para o embonecamento e numero de dias para a maturidade fisiologica, obtidos com
o modelo reparametrizado, para os trés grupos de cultivares, foram comparados com os respectivos
dados observados nos ensaios de VCU, em que algum estresse hidrico ocorreu. Trés grupos foram
criados, classificando os dados de acordo com a soma térmica de algumas fases como foi feito no
processo de parametrizagdo. Observa-se (Figura 4) que houve uma maior dispersdo dos dados
de produtividade, data do embonecamento e data da maturidade fisioldgica, em comparagao com
a parametrizacao (Figura 3), o que afetou a capacidade de predigdo do modelo, sem, entretanto,
limitar a sua aplicacdo no ZarcPro-Milho.

Vale ressaltar, todavia, que nao se dispunha de informacoes detalhadas sobre as condicbes em
que foram conduzidos os ensaios de VCU, fazendo com que dados médios de manejo cultural e
dados interpolados de perfil de solos e de clima tivessem sido utilizados como entrada no modelo.
Ademais, o modelo apresentou dificuldades para capturar o efeito das condigdes edafoclimaticas no
milho, como pode ser observado pelos mesmos valores de dias para o embonecamento simulados
para diferentes valores observados. Podem ter ocorrido também problemas na coleta desses dados
em campo, especialmente na cultivar G2.

Apresenta-se, nas Figuras de 5 a 10, o teste do conceito do ZarcPro-Milho, implementado em
planilha eletrénica. Para facilitar o entendimento e tomando-se a Figura 5 como exemplo, sera
apresentado a seguir o significado do conteldo das células da planilha. Nas células 1A a 4E,
encontra-se a legenda dos niveis de risco, com as respectivas cores que aparecerao nas ceélulas
dos periodos de semeadura mostrados na mesma figura.

Nas células 2| a 6AB, sao identificados as datas e os decéndios do periodo de semeadura, que
podem ser diferentes para cada classe de agua disponivel do solo e cada municipio, como se
pode observar nas figuras subsequentes (Figuras 6 a 10). O decéndio 1 (célula 6S da Figura 5)
corresponde ao periodo de semeadura de 1° a 10 de janeiro. Nas células 7A a 17G, estdo as
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legendas dos cenarios considerados no Zarc tradicional: trés tipos de cultivares (C1, C2 e C3), trés
classes de agua disponivel no solo (AD1, AD2 e AD3) e trés niveis de risco, verde (20%), azul (30%)
e amarelo (40%), para Sete Lagoas, MG. Nas células 7| a 17AB, sdo apresentadas as janelas de
semeadura. Os numeros dentro das células correspondem aos decéndios. Note-se que, no solo
com agua disponivel AD2 e cultivar C1, a janela de semeadura vai do decéndio 28 (11J) ao 4 (11V).
O plantio nos decéndios 28 e 4 apresenta risco de 31% a 40% (amarelo), no decéndio 29 o risco é
de 21% a 30% (azul) e nos decéndios 30 a 36 e 1 a 3, o risco € igual ou menor que 20% (verde).
As células brancas apresentam risco maior que 40% e estao fora da janela de semeadura. Da linha
19 para baixo, os dados apresentados referem-se aos resultados do ZarcPro-Milho. Nas células
19A a 21G, estao as legendas para a média das produtividades simuladas, para o solo com agua
disponivel AD2 e cultivares C1, C2 e C3 (Figura 5).
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Figura 3. Produtividade, nimero de dias para o florescimento e nimero de dias para a maturidade fisiolégica, simulados
e observados, para as trés cultivares (G1, G2, G3), com trés diferentes somas térmicas (ciclos), apds a reparametrizagédo
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Figura 4. Avaliagcdo da capacidade do modelo para simular o rendimento, o niumero de dias para o embonecamento e
o numero de dias para a maturidade fisiologica, apos a reparametrizagéo, para trés cultivares (G1, G2 e G3), com trés
distintas somas térmicas (ciclos).
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23 Cultivar 01- AD4 - 1000 - 20%-302-40%
24 Cultivar 02 - AD4 - 1000 - 20%-30%-40%
25 Cultivar 03 - AD4 - 1000 - 207 -30%-40%
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27 Cultivar 01- AD4 - 2000 - 207 -30%-40%
28 Cultivar 02 - AD4 - 2000 - 207 -30%-40%
23 Cultivar 03 - AD4 - 2000 - 207-30%-40%
a0

31 Cultivar 01- AD4 - 3000 - 20%4-30%-40%
32 Cultivar 02 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40%
33 Culivar 03 - AD4 - 3000 - 207 -30%-40%
34

35 Cultivar 01- AD4 - 4000 - 207 -30%-40%
36 Cultivar 02 - AD4 - 4000 - 207-30%-40%
37 Cultivar 03 - AD4 - 4000 - 207 -30%-40%
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33 Cultivar 01- AD4 - 5000 - 207 -30%4-40%
40 Cultivar 02 - AD4 - 5000 - 207 -30%-40%
41 Cultivar 03 - AD4 - 5000 - 20%-302-40%
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43 Cultivar 01- AD4 - 6000 - 207 -30%-40%
44 Cultivar 02 - AD4 - 6000 - 207 -30%-40%
45 Cultivar 03 - AD4 - 6000 - 207 -30%-40%
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47 Cultivar 01- AD4 - 7000 - 207 -30%-40%
48 Cultivar 02 - AD4 - 7000 - 20%-30%-40%
43 Cultivar 03 - AD4 - 7000 - 207 -30%-40%
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Figura 5. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD2 (0,53 mm cm), trés grupos
de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagdo com o Zarc tradicional,
para o municipio de Sete Lagoas, MG.
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Os valores das médias de rendimento simulado, para 34 anos, sem associagdo com os niveis de
risco, sao apresentados nas células 191 a 21AB, para cada cultivar e decéndio, para o solo com
AD2. Nas figuras subsequentes, mudaram-se a agua disponivel do solo e os locais das simulagées.

Nas células 23A a 25G, constam as identificagcdes de cultivar (C1, C2 e C3), agua disponivel no
solo (AD2), nivel de risco (20%, 30% e 40%) e nivel de produtividade esperada de milho que,
neste caso, é de 1.000 kg ha'. Nas células 23| a 25AB, sdo marcados, em cores, os periodos de
semeadura, para os cenarios identificados nas células 23A a 25G. Os numeros dentro das células
sdo a probabilidade, em percentual, de o valor da produtividade simulada ser igual ou inferior ao
valor da produtividade esperada (PE), indicada na legenda que, neste caso, € 1.000 kg ha', o que
corresponde ao risco de a produtividade simulada ser superada. As cores das células 231 a 25AB
indicam os niveis de risco conforme a legenda nas células 1A a 4E. Nas demais linhas da planilha,
sao apresentados os periodos de semeadura e 0s niveis de risco para outros niveis de PE.

Como era de se esperar, as produtividades médias simuladas (34 anos) variam consideravelmente
ao longo da estagao de plantio (de setembro a abril ou dos decéndios 1 a 10 e 27 a 36), obviamente,
por causa das condigdes climaticas, sobretudo a precipitagdo. Dentro de um mesmo decéndio,
as diferencas de produtividade simulada entre as cultivares C1, C2 e C3 foi minima, em razao
das semelhancgas genéticas dos gendtipos utilizados na parametrizagdo do modelo, especialmente
quanto a duragao do ciclo. As maiores produtividades médias, em torno de 6.569 kg ha™, foram
simuladas para o decéndio 30 (21 a 31 de outubro), o que coincide com os decéndios de menor
risco para produtividades esperadas acima de 3.000 kg ha™'. Note-se que dados de produtividade
média simulada, sem vinculagao com qualquer nivel de risco, nao foram suficientes para a tomada
de decisdo quanto ao periodo de semeadura adequado para o milho, em Sete Lagoas, MG (Figura 5).

Analisando-se os dados de janelas de semeadura vinculadas a produtividade esperada (PE) e ao
risco (Figura 5), observa-se que, a medida que a PE aumenta, o periodo de semeadura fica mais
restritivo, para todas as cultivares e todos os niveis de risco. Para um nivel de PE de 5.000 kg ha',
que é proximo do rendimento médio estimado pelo IBGE, para Sete Lagoas, MG (IBGE, 2023), o
periodo de semeadura determinado empregando o ZarcPro-Milho, considerando um solo com agua
disponivel AD2, ficou mais restritivo que o estabelecido pelo Zarc tradicional, para um solo com
média retencdo de agua, independentemente da cultivar. Com este novo procedimento, ha também
mais decéndios com niveis de risco entre 31% e 40% e, consideravelmente, menos decéndios com
nivel de risco igual ou menor que 20%. A maior produtividade esperada, para um solo com agua
disponivel AD2, é de 6.000 kg ha'. Porém, a janela de semeadura é de apenas um decéndio, com
nivel de risco entre 30% e 40% (Figura 5).

Quando se considerou um solo com maior agua disponivel, AD4, no mesmo municipio, a maior
produtividade simulada média aumentou para 7.915 kg ha', ou seja, 20,5%, em comparagdo com
0 solo AD2, tendo ocorrido no mesmo decéndio (Figura 6). Observaram-se grandes variagdes
sazonais das produtividades médias e pequenas variagdes entre cultivares, como nos cenarios com
AD2. O periodo de semeadura se alongou, especialmente, para niveis mais baixos de PE, embora
o inicio da janela tenha se atrasado em um decéndio, em comparagao com AD2 (Figura 5).
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ABCODE F G
1 Legenda

2 20% de Risco

3 302 de Risco

4 407 de Risco

S

6 Cenérios

7 ZARC2021-C1-AD1-203-30%-403
3 ZARC2021-C2-AD1-20%-30%-40%
9 ZARC2021-C3-AD1-20%-30%-40%
]

11 ZARC2021-C1-AD2-20%-303-40%
12 ZARC2021-C2-AD2-20%-30%-40%
13 ZARC2021-C3-AD2-20%-30%-40%
14

15 ZARC2021-C1-AD3-20%-30%-40%
16 ZARC2021-C2-AD3-203-30%-40x
17 ZARC2021-C3-AD3-202-30%-40
18

19 Prod. Méd. Simul. - C1- AD4 (kgha™)
20 Prod. Méd. Simul. - C2 - 04 (kgha™)
21 Prod. Méd. Simul. -C3 - AD4 (kgha™)

22

23 Cultivar 01- AD4 - 1000 - 203-302%-402%

24 Cultivar 02 - AD4 - 1000 - 2034-30%-40
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Figura 6. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD4 (0,91 mm cm™'), trés
grupos de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagédo com o Zarc
tradicional, para o municipio de Sete Lagoas, MG.

As PEs atingiram o nivel de 7.000 kg ha', com uma janela de semeadura nao tao restritiva quanto
a do solo com AD2. Além do mais, os decéndios com nivel de risco de 40% diminuiram, enquanto
aqueles com nivel de risco de 30% aumentaram. Para esse nivel de agua disponivel, mais proximo
de um solo tipico de Cerrado (Andrade, 1987), considerando produtividades esperadas entre 4.000
kg ha'e 5.000 kg ha”, as janelas de semeadura estabelecidas (1° de outubro a 31 de janeiro) se
aproximaram do Zarc tradicional, embora com riscos mais altos. Para o nivel de PE de 7.000 kg ha',
a janela de semeadura se resume a poucos decéndios, com nivel de risco acima de 30% (Figura 6).

Em Cascavel, PR, considerando um solo com agua disponivel AD2, de 0,53 mm cm™ (Tabela 1),
observa-se que as produtividades simuladas médias maximas de milho, em torno de 7.000 kg ha',
ocorreram no decéndio 1 (1° a 10 de janeiro), independentemente da cultivar (Figura 7).
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A B C D E F G H I J K L M N o P Qa R S T U v w X Y z AA  AB  AC AD
1 Legenda Cascavel - PR (AD2)
2 o o - - - - - - B = B N N N c c e = = = I .
e §% s ;s slE e i iR E s s R
: EEN = = | - | < BN = | = | - BEEEEEEN = | S
4 403 de Risco m L] L] L] L] L] L] L] L © L] L] o L] L L m L o L] m L]
5 4 % 2 = R 8 ¥ & g = ® g8 ¥ R 8 % R =B & A& =3z =
3 Cenarios 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35 36 1 2 3 4 5 & 7 8
27 28 30 31 32 35 3 5 3
25 26 27 28 30 3 32
()
15 ZARC2021-C1-AD3-20%-30%-40% &
16
17
18
13 PmcLMéd.Sinml.-c:l-ADz(lgha") 3594 3847 3880 4524 4536 5131 5433 5155 5587 5625 5966 5963 5978 5736 6641 5644 5858 6507 5686 4843 4001 2768
20 3681 3906 3902 4664 4892 5650 5798 5674 5918 6069 6226 6217 6384 6027 7034 6330 6372 6756 5712 4603 3664 2604
21 3856 3986 3996 4799 5047 6033 6016 5961 6113 6441 6454 6587 6554 6328 7295 6661 6627 6386 5739 4477 3614 2467

22
23 Cultivar01-AD2-
24 Cultivar02-AD2 -
25 Cultivar03-AD2-
26
27 Cultivar01-AD2-
28 Cultivar02-AD2 -
29 Cultivar03-AD2-
30
31 Cultivar01-AD2-
32 Cultivar02-AD2-
33 Cultivar03-AD2-
34

1000 38,2
1000
1000
2000
2000
2000
3000
3000
2000
35 Cultivar 01 -AD2 - 4000 - 20%-30%-40%
4000
4000
5000
5000
5000
£000
5000
£000

-20%-30%-40%
-20%-30%-40%

-20%-30%-40%

-20%-30%-40% 38,2 353 32,4 206
-20%-30%-40% 38,2 38,2 32,4 206
-20%-30%-40% 38,2 353 32,4

-20%-30%-40% 38,2
-20%-30%-40% 382 38,2
-20%-30%-40% 382 38,2

36 Cultivar02-AD2- -20%6-30%¢-40%
37 Cultivar03-AD2- -20%-30%-40%
38

39 Cultivar01-AD2-
40 Cultivar02-AD2-
41 Cultivar03-AD2-
42

43 Cultivar01-AD2-

-20%-30%-40%
-20%-30%-40%
-20%-30%-40%

-20%-30%-40% 35,3 32,4
44 Cultivar 02 - AD2 - 6000 - 205%-30%-40% 38,2 38,2 32,4
45 Cultivar 03 - AD2 - 6000 - 205%-30%-40% 382 32,4 382 29,4

Figura 7. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD2 (0,53 mm cm), trés grupos
de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagdo com o Zarc tradicional,
para o municipio de Cascavel, PR.

Por causa das condic¢des climaticas, ha uma grande variabilidade entre as produtividades simuladas
médias ao longo do periodo de semeadura. Para produtividades esperadas (PE) até 3.000 kg ha',
as janelas de semeadura, determinadas com o ZarcPro-Milho, sao similares as do Zarc tradicional,
embora com risco de 30% a 40% no inicio do periodo. Acima desse valor de PE, os periodos de
semeadura sao, consideravelmente, mais curtos, chegando a apenas um decéndio (1° a 10 de
fevereiro) para uma PE de 7.000 kg ha', com risco de 30% a 40%. Para esse nivel de agua disponivel
no solo e PE de 6.000 kg ha', que esta em torno da média estimada pelo IBGE para Cascavel (IBGE,
2023), a janela de semeadura apresenta-se truncada e com elevado risco (Figura 7).

No mesmo municipio, porém com nivel de agua disponivel AD4 (0,91 mm cm™) (Figura 8), a
produtividade simulada média maxima, em torno de 8.930 kg ha™, ocorreu no decéndio 1 e foi
superior a simulada para o solo com menor agua disponivel (AD2).



Metodologia para o Zoneamento Agricola de Risco Climatico da Produtividade do Milho — ZarcPro-Milho 29

4 BCDE F G H I J K L M N 0O P @ R 8§ T U ¥ W ¥ ¥ Z Ah AB AC AD AE
1 Legenda Cascavel - PR (AD4)
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23 Cultivar 01- AD4 - 1000 - 2022-3024-40% 353
24 Cultivar 02 - AD4 - 1000 - 202%-30%-40% 353
25 Cultivar 03 - AD4 - 1000 - 2024-302%-40% 353
26

27 Cultivar 01- AD4 - 2000 - 20%-302%-40% 353
28 Cultivar 02 - AD4 - 2000 - 2024-3024-40% 353

29 Cultivar 03 - AD4 - 2000 - 2024-3024-40% 353

31 Cultivar 01- 404 - 3000 - 204-30%-40%
32 Cultivar 02 - AD4 - 3000 - 2022-302%-402%
33 Cultivar 03 - AD4 - 3000 - 20%4-3024-40%

35 Cultivar 01- AD4 - 4000 - 2024-302%-40%
36 Cultivar 02 - AD4 - 4000 - 20%4-304-40%
37 Cultivar 03 - AD4 - 4000 - 2022-302%-402%

39 Cultivar 01- AD4 - 5000 - 20:4-3024-40%
40 Cultivar 02 - AD4 - 5000 - 2022-302%-40%
41 Cultivar 03 - AD4 - 5000 - 202-30%-40%%

353
382
353

43 Cultivar 01- AD4 - 8000 - 2024-30%-40%
44 Cultivar 02 - AD4 - 6000 - 20%4-30%4-40% 353
45 Cultivar 03 - AD4 - 6000 - 2024-3024-40% 353

382 382 324
353
353

47 Cultivar 01- AD4 - 7000 - 2022-30%-40%
48 Cultivar 02 - AD4 - 7000 - 2024-304-40% 353
43 Cultivar 03 - AD4 - 7000 - 20%4-30%-40% 324 353 353 35, 34 2 > 32 X 324 I .I

382
382 382
324

51 Cultivar 01- AD4 - 8000 - 202-3024-40%

52 Cultivar 02 - AD4 - 8000 - 20%4-30%4-40% 353 353
53 Cultivar 03 - AD4 - 8000 - 20%4-3024-40% 382 324

54

55 Cultivar 01- AD4 - 3000 - 204-30%-40%

56 Cultivar 02 - AD4 - 3000 - 2024-3024-402%

67 Cultivar 03 - AD4 - 3000 - 20%4-3024-40% 324 382

Figura 8. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD4 (0,91 mm cm), trés grupos
de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagdo com o Zarc tradicional,
para o municipio de Cascavel, PR.

A medida que as PEs aumentaram, reduziram-se os periodos de semeadura e aumentaram o
ndimero de decéndios com risco entre 20% e 40%. Para uma PE de 6.000 kg ha™, as janelas de
semeadura ficaram mais curtas, e com maiores riscos, do que as determinadas no Zarc tradicional.
As produtividades esperadas podem alcangar 8.000 kg ha™', porém com periodos de semeadura
truncados e riscos elevados (Figura 8).

Em Castro, PR, as produtividades simuladas médias maximas, em torno de 8.440 kg ha™, para um solo
com AD2, ocorreram nos decéndios 35 e 36. Os valores simulados estdo aqguém dos 10.000 kg ha”,
estimados pelo IBGE, para esse municipio (Figura 9).
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2 20 de Risco @ @ 3 3 <] <] E 2 L= & & a8 5 3 k] g g
3 302 de Risco =] Q =1 =} =1 = o g o [=] = = [=] =1 = [=] =]
4 402 de Risco @ @ @ @ L] @ @ @ : @ «© @ @ L] @ «© @
5 & - & ©® = &w ©5 = & ® = ®™w © T & B8 =
6 Cenérios 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 1 2 3 4 S
7 ZARC2021-C1-AD1-20:4-30¥-402% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 1
8 ZARC2021-C2-AD1-20-30-402 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36
3 ZARC2021-C3-AD1-20-30-402 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36
10
11 ZARC2021-C1-AD2-20-30%-40% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 1
12 ZARC2021-C2-AD2-20:%-30-40% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 3¢ 35 36
13 ZARC2021-C3-AD2-20:4-30-40% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36
14
15 Z2ARC2021-C1-AD3-20:-30-4024 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1
16 ZARC2021-C2-AD3-20:4-30:-40% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 3¢ 35 36
17 ZARC2021-C3-AD3-20:4-30:4-40% 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36
13
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21 Prod. Méd. Simul. - C3 - AD2 (kgha™ 45385 60539 6353 63585 7449 8135 5131 7386 5227 8347 8663 8430 7307 6522 5257 3135 1651
22
23 Cultivar 01- AD2 - 1000 - 2024 -3024-402% 353 206 88 59 239 00 23 N8 23 53 59 23 23 539 N8 176 324
24 Cultivar 02 - ADZ - 1000 - 2034 -30:4-402 353 206 88 59 29 00 239 N8 23 59 53 239 23 88 N8 2086
25 Cultivar 03 - ADZ - 1000 - 2024 -30:-402 353 206 88 59 29 00 23 N8 23 59 53 239 23 88 N8 324
26
27 Cultivar 01- AD2 - 2000 - 2034 -302-402 353 206 88 59 59 00 29 M8 239 88 53 29 239 88 N8 324

28 Cultivar 02 - ADZ - 2000 - 2034 -3024-40% 353 206 88 59 53 00 29 M8 29 53 59 23 23 88 235 382
29 Cultivar 03 - ADZ - 2000 - 2034-30:4-40% 353 206 88 59 23 00 23 M8 239 59 59 23 23 N8 235

30

31 Cultivar 01- ADZ - 3000 - 205%-30:%-40% 353 206 147 59 18 23 29 18 29 88 59 29 53 18 265 38.2
32 Cultivar 02 - ADZ - 3000 - 2034 -3024-40% 353 235 18 88 59 00 59 M8 29 59 53 29 88 206 265

33 Cultivar 03 - ADZ - 3000 - 2034 -3024-40% 353 206 18 88 59 00 59 M8 29 539 53 59 53 206 294

34

35 Cultivar 01- ADZ - 4000 - 2024-303%-402% 265 176 176 147 53 53 W7 23 18 88 23 M8 235 294

36 Cultivar 02 - ADZ - 4000 - 2034 -30-40% 353 235 47 88 N8 29 59 147 88 539 53 59 147 235 294

37 Cultivar 03 - AD2 - 4000 - 204 -302%-402% 382 235 176 88 59 29 59 M8 88 59 53 88 M7 294 294

38

39 Cultivar 01- AD2 - 5000 - 2022-303%-402% 324 265 294 176 88 88 206 18 147 18 53 147 265
40 Cultivar 02 - ADZ - 5000 - 20343024 -40% 235 235 176 147 29 53 206 18 18 88 83 206 324
41 Cultivar 03 - AD2 - 5000 - 20 -3024-40:% 235 176 176 88 59 53 206 18 88 59 88 235 324
4z

43 Cultivar 01- AD2 - 5000 - 2024-303%-403% 353 382 324 147 235 353 206 176 18 18 235 353
44 Cultivar 02 - ADZ - 000 - 2034 -3024-40% 324 324 353 235 176 88 294 147 18 18 147 294 353
45 Cultivar 03 - ADZ - 6000 - 20343024 -40% 324 324 294 206 147 147 265 147 18 147 147 324

45

47 Cultivar 01- ADZ - 7000 - 20:4-3024-40% 353 324235 235 176 324

48 Cultivar 02 - ADZ - 7000 - 2034-304-40% 294 206 235 14.7 206 235 353

43 Cultivar 03 - ADZ - 7000 - 2034 -30:4-40% 353 382 206 176 324 235 17.6 147 235 382

50

51 Cultivar 01- ADZ - 8000 - 203%-30:%-40% 38,2 382 382 353

52 Cultivar 02 - ADZ - 8000 - 2034 -302-40% 38,2 38,2 294 324

53 Cultivar 03 - ADZ - 5000 - 2034 -3024-40% 38,2 382 294 382

Figura 9. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD2 (0,53 mm cm), trés grupos
de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagdo com o Zarc tradicional,
para o municipio de Castro, PR.

Para produtividades esperadas de até 5.000 kg ha”, as janelas de semeadura, obtidas com o
ZarcPro-Milho, foram mais longas que as determinadas pelo Zarc tradicional e com riscos baixos na
maior parte do periodo. A partir desse valor de PE, os riscos aumentaram, bem como reduziu-se a
duragéo do periodo de semeadura. As maiores produtividades esperadas, de 8.000 kg ha, foram
simuladas em um periodo de semeadura estreito, truncado e com elevados riscos (Figura 9).

As produtividades simuladas médias maximas para Castro, PR, em torno de 10.024 kg ha”,
considerando um solo com nivel de agua disponivel AD4, ocorreram no decéndio 35 (11 a 20 de
dezembro) (Figura 10). Esse rendimento é maior que o obtido para o solo com AD2 e, praticamente,
idéntico ao valor médio estimado pelo IBGE (IBGE, 2023). Tal como nos demais municipios, para
0s mesmos niveis de agua disponivel e cultivares, a medida que as produtividades esperadas
aumentam, os periodos de semeadura encurtam e os riscos associados aumentam. O maior nivel
de produtividade esperada, de 10.000 kg ha', pode ser obtido com semeaduras realizadas apenas
nos decéndios 35 e 36 e tolerando riscos acima de 30% (Figura 10).

Considerando um solo com nivel de agua disponivel AD2 e todos os niveis de produtividade
esperada (PE), o inicio do periodo de semeadura deve ser no decéndio 23, em Cascavel, PR; no
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25 em Castro, PR; e no 27, em Sete Lagoas, MG. Para o mesmo nivel de agua disponivel e PE, o
encerramento dos periodos de semeadura deve ser nos decéndios 5, 8 e 10, respectivamente, para
Castro, Cascavel e Sete Lagoas (Figuras 5, 7 e 9). Nota-se que o modelo foi capaz de interromper
o plantio de milho na regido Sul, em decorréncia de geadas.

Para um solo com AD4, a abertura da janela de semeadura atrasou um decéndio em Sete Lagoas,
adiantou um decéndio em Cascavel e adiantou dois decéndios em Castro. O fechamento da janela
foi 0 mesmo que no solo AD2 em Cascavel e Castro e se estendeu até o decéndio 16 em Sete
Lagoas. Como nao ha risco de geada em Sete Lagoas, para produtividades muito baixas, o periodo
de semeadura ampliou-se consideravelmente nesse municipio (Figuras 6, 8 e 10). No solo com AD2,
as produtividades médias, das trés cultivares, sem associagdo com risco, foram, respectivamente,
6.569 kg ha', 7.091 kg ha' e 8.440 kg ha', em Sete Lagoas, Cascavel e Castro. Os decéndios
nos quais tais rendimentos médios ocorreram foram 30, 1 e 34-35, em Sete Lagoas, Cascavel e
Castro, respectivamente (Figuras 5, 7 e 9). Quando se considerou o nivel AD4, as produtividades
aumentaram para 7.915 kg ha”', 8.930 kg ha™' e 10.122 kg ha™, respectivamente para Sete Lagoas,
Cascavel e Castro (Figuras 6, 8 e 10). Os decéndios de maior rendimento médio foram os mesmos
simulados para o AD2.

4 B CDE F G Ho 1 J K L (7] N =} P [=} R s T u v W X ¥ zZ aA
1 Legenda Castro - PR{AD4)
2 20% de Rizco % % o - -5 -5 s s = 5 5 5 s
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. = = = = e = 2 =2 2 e = = & = e
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10
1 ZARC2021-C1-AD2-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 B 82 33 54 85 56 1
12 ZARC2021-C2-AD2-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 B 52 33 54 85 36
15 | ZARC2021-C3-AD2-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 B 52 33 54 85 36
14
15 ZARC2021-C1-AD3-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 3 52 33 54 85 36 1
16 ZARC2021-C2-AD3-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 3 52 33 54 85 36
17 | ZARC2021-C3-AD3-20%-30%-40% 25 26 27 28 29 80 3 52 33 54 85 36
15
19 Prod. Méd. Simul. - C1- AD4 (kg ha™) 5308 5132 6133 6830 71323 5021 8271 8572 8830 7837 9421 8752 3352 9625 9517 5215 7574 4914 2951
20 Prod. Méd. Simul. - C2 - AD4 (kg ha™) 5495 5203 6450 7455 7965 5516 5520 9132 9433 5343 9524 9246 10261 10082 3653 5206 7005 4212 2355
21 Prod. Méd. Simul. - C3 - AD4 (kg ha™") 5521 5247 6356 16T 5104 5321 9142 9305 9642 8563 9577 3445 10479 10165 3550 3031 6706 4004 2135
22
23 Cultivar 01- AD4 - 1000 - 20%-30%-40% 353 265 W47 N8 53 23 23 23 47 23 53 23 23 23 53 53 206 324
24 Cultivar 02 - AD4 - 1000 - 20%-30%-40% 353 265 W7 N8 53 23 23 23 47 23 53 23 23 23 53 88 206 382
25 Cultivar 03 - AD4 - 1000 - 20%-30%-40% 353 265 W7 N8 53 23 23 23 M7 23 58 23 23 23 53 88 265
26
27 Cultivar 01- AD4 - 2000 - 20%-30%-40% 353 25 W7 N8 53 23 23 23 M7 23 59 23 23 23 88 83 265
28 Cultivar 02 - AD4 - 2000 - 20%-30%-40% 353 265 W7 N5 53 23 23 23 W7 23 53 23 23 23 88 88 I3
23 Cultivar 03 - AD4 - 2000 - 20%-30%-40% 353 265 W7 N5 53 23 23 23 W7 23 53 23 23 23 88 88 353
30
31 Cultivar 01 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40% 353 265 116 W47 53 53 53 23 47 23 53 23 23 53 WE 88 353
32 Cultivar 02 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40% 353 265 206 M8 53 53 23 23 47 23 53 23 23 53 13 2086
33 Cultivar 03 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40% 353 265 W7 N8 53 23 23 23 W7 23 53 23 53 23 47 235
34
35 Cultivar 01 - AD4 - 4000 - 20%-30%-40% 353 265 235 116 &8 &8 53 53 W7 23 88 23 23 53 W47 16
36 Cultivar 02 - AD4 - 4000 - 20%-30%-40% 265 =235 16 53 59 53 53 M7 23 53 23 53 53 116 265
37 Cultivar 03 - AD4 - 4000 - 20%-30%-40% 265 =206 147 53 58 53 53 M7 23 53 23 53 835 16 234
38
33 Cultivar 01- AD4 - 5000 - 20%-30%-40% 265 235 206 47 W47 88 53 6 23 83 53 23 53 6 235
40 Cultivar 02 - AD4 - 5000 - 20%-30%-40% 265 235 116 58 &8 53 53 6 23 53 23 53 147 206 234
41 Cultivar 03 - AD4 - 5000 - 20%-30%-40% 265 235 116 &8 53 53 53 147 23 53 23 53 16 235 234
42
43 Cultivar 01- AD4 - 6000 - 20%-30%-40% 352 294 206 W47 W4T NS 53 206 23 HE 85 53 147 235 324
44 Cultivar 02 - AD4 - 6000 - 20%-30%-40% 324 235 116 W47 NS 53 53 206 23 & 53 53 6 265 353
45 Cultivar 03 - AD4 - 6000 - 20%-30%-40% 355 235 116 W47 88 53 53 6 23 s 23 53 16 234
46
47 Cultivar 01- AD4 - 7000 - 20%-30%-40% 294 235 235 116 147 294 53 147 85 53 6 324
45 Cultivar 02 - AD4 - 7000 - 20%-30%-40% 265 265 265 W7 NS NE 206 85 s 53 53 206 353
43 Cultivar 03 - AD4 - 7000 - 20%-30%-40% 235 206 324 NE 85 NS 206 83 ME 53 ME 235 353
50
51 Cultivar 01 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40% 382 382 265 235 324 NF 206 NS NS 206
52 Cultivar 02 - AD4 - 5000 - 20%-30%-40% 353 234 382 382 294 N5 285 N5 W7 NE N5 524
53 Cultivar 03 - AD4 - 5000 - 20%-30%-40% 353 353 382 235 M6 M7 235 MW7 W47 85 N5 524
54
55 Cultivar 01 - AD4 - 3000 - 20%-30%-40% 265 353 382 353 265
56 Cultivar 02 - AD4 - 9000 - 20%-30%-40% 32,4 324 324 206 235 353
57 Cultivar 03 - AD4 - 9000 - 20%-30%-40% 382 234 353 324 324 M6 206 353
55
59 Cultivar 01 - AD4 - 10000 - 20%-30%-40%
60 Cultivar 02 - AD4 - 10000 - 20%-30%-40% 353 294
61 Cultivar 03 - AD4 - 10000 - 20%-30%-40% 234 353

Figura 10. Periodos de semeadura do milho, para a classe de solo com agua disponivel AD4 (0,91 mm cm-"), trés grupos
de cultivares, diferentes niveis de produtividade esperada e trés niveis de risco, em comparagdo com o Zarc tradicional,
para o municipio de Castro, PR.
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Para as mesmas condigdes climaticas, a maior disponibilidade de agua no solo teve papel
preponderante na expectativa de produtividade de milho. Por outro lado, para um mesmo nivel
de agua disponivel no solo, as condi¢gdes climaticas € que controlaram os niveis de produtividade
média simuladas.

Independentemente de cultivar e nivel de agua disponivel no solo, a medida que as produtividades
esperadas (PE) aumentaram, os periodos de semeadura encurtaram e os niveis de risco aumentam.
Para o cenario de agua disponivel AD2, as maiores PEs foram de 5.000 kg ha'a 6.000 kg ha', em
Sete Lagoas; de 6.000 kg ha™ a 7.000 kg ha', em Cascavel; e de 7.000 kg ha'a 8.000 kg ha', em
Castro (Figuras 5, 7 e 9). Na condigéao do solo com AD4, as PEs aumentaram para 6.000 kg ha' a
7.000 kg ha', 8.000 kg ha' a 9.000 kg ha' e 9.000 kg ha' a 10.000 kg ha', em Sete Lagoas, MG;
Cascavel, PR; e Castro, PR, respectivamente (Figuras 6, 8 e 10).

Consideracoes

Dados representativos das regides produtoras de milho do Pais, com o minimo de
observagdes requeridas para parametrizagdo e avaliagdo de modelos, baseados em
processos biofisicos, sao dificeis de serem obtidos. Algumas informag¢des cruciais, que
estdo ausentes, dificultam a parametrizagcdo de cultivares com diferentes duragbes de ciclo.

Critérios de decisao, baseados em simulacdes preliminares como proprio modelo a ser parametrizado,
permitem separar dados de ensaios com e sem estresse hidrico, e em trés categorias de duracao de
ciclo dos gendtipos. Os indices estatisticos obtidos nos processos de parametrizacao e avaliagdo
sdo adequados a aplicagdo do modelo no Zoneamento Agricola de Risco Climatico de Produtividade
(ZarcPro-Milho).

As metodologias utilizadas no ZarcPro-Milho, avaliadas em planilha eletrénica, para alguns municipios,
apresentam resultados comparaveis aos do Zarc tradicional, produtividades correspondentes a um
nivel médio de tecnologia de produgdo. A aplicagdo do ZarcPro-Milho no Brasil gera mapas de risco
compativeis com os gerados com o Zarc tradicional.

O modelo baseado em processos gera resultados de produtividade que permitem o estabelecimento
de periodos de semeadura de milho com base em classes de produtividade esperada, bem como
o risco de nao se alcancar uma determinada produtividade em fung¢ao do clima, para cultivares
com diferentes duracdes de ciclo e tipos de solo. A despeito da maior complexidade e do grande
numero de informagdes requeridas, essa metodologia gera um novo tipo de informacao, que é
o risco baseado em produtividades esperadas, que o Zarc tradicional ndo contempla. Esse tipo
de informacao permite, por exemplo, no &mbito do planejamento dos sistemas de produg¢ao, uma
avaliacdo da compatibilidade das produtividades esperadas e dos custos associados com a oferta
ou potencial climatico de cada local. Outro uso reside no suporte a uma nova gama de tipos de
contratos de seguro rural com diferentes niveis de cobertura, adequados a produtividade esperada
para cada local ou época do ano.

Ha espaco para melhoria da parametrizacao e avaliagdo do modelo, mediante a incorporagao de
mais dados, sobretudo de outras regides do Pais ndo amplamente contempladas.
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