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Resumo

Produzir milho sob condicdes de sequeiro € uma pratica
comum no Brasil. Neste sistema, de producao as culturas
sao fortemente afetadas pela inerente variabilidade climatica
anual e interanual, especialmente pelos veranicos, que afetam
a produtividade. Uma das estratégias mais simples, com
praticamente nenhum custo, para mitigar este problema é

a determinagao de uma janela de semeadura, que minimize
os efeitos negativos da variabilidade climatica na agricultura
de sequeiro. Os objetivos deste estudo foram: a) usar os
resultados de produtividade de milho simulada com um
modelo baseado em processos, para estabelecer janelas
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de semeadura e b) comparar os resultados obtidos com a

atual metodologia empregada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Utilizou-se o modelo CSM-
CERES-Maize, do Sistema de Apoio a Decisao paraTransferéncia
de Agrotecnologia (DSSAT), para simular cenarios de épocas
de semeadura semanais, sob condi¢cdes de sequeiro, para
municipios do Estado de Minas Gerais. Para cada época

de semeadura, determinou-se a quebra de rendimento,
comparando o rendimento médio da época de semeadura

atual com o maior rendimento médio obtido a partir de todas
as datas de semeadura. Assim, cada data de semeadura foi
associada a um risco de perda de rendimento. As janelas de
semeadura obtidas a partir das simulagdes foram ligeiramente
diferentes daquelas propostas pelo Mapa. O uso de modelos
baseados em processos para simular o rendimento das culturas
permite a integracao de muitos fatores nao considerados na
atual metodologia de zoneamento agricola utilizada pelo Mapa.
A abordagem proposta tem vantagens sobre a metodologia

do Ministério da Agricultura, entre as quais a possibilidade de
determinar o rendimento médio esperado e a sua amplitude.

Palavras-chave: risco climatico, janela de semeadura, modelagem,
DSSAT, Zea mays L.
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Abstract

Maize produced under rainfed conditions is a common practice
in Brazil. Crops under this production system are highly affected
by the inherent annual and intra-seasonal weather variability,
especially dry spells, that affect productivity. One of the simplest
strategies with virtually no cost to mitigate this problem is

the determination of a sowing window that minimizes the
negative effects of weather variability on rainfed agriculture.
The objectives of this study were to: a) use the results of

maize yield simulated with a process-based model to establish
sowing windows and, b) compare the results obtained with

the current methodology employed by the Brazilian Ministry

of Agriculture (Mapa). The CSM-CERES-Maize model of the
Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT)
was used to simulate scenarios of weekly sowing dates, under
rainfed conditions, for selected counties of Minas Gerais State,
Brazil. For each sowing date it was determined the yield break
by comparing the average yield of the current sowing date

with the highest average yield obtained from all sowing dates.
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Thus, each sowing date was associated with a risk of yield
loss. The use of simulated yield break data to establish sowing
windows produced consistent results. The sowing windows
obtained from the simulations were slightly different from
those proposed by Mapa.The use of process-based models to
simulate crop yield allows for the integration of many factors
not considered in the current crop zoning approach used by
Mapa.The proposed approach has advantages over the Mapa
methodology in that it includes the possibility of determining
the expected average yield and its amplitude.

Key-words. climate risk, sowing window, modeling, DSSAT, Zea
mays L.

Introducao

Produzido em quase todos os continentes, o milho tem sua
importancia econdmica caracterizada pelas diversas formas da
sua utilizacao, que vao desde a alimentacédo animal até a industria
de alta tecnologia. O Brasil é o terceiro maior produtor de milho

e o Estado de Minas Gerais, ocupa o terceiro lugar em produgao
no pais (AGRIANUAL, 2013). Entretanto, o rendimento médio

de graos de milho no Brasil é baixo e apresenta grande variagao
entre as regides. Nota-se, também, uma grande disparidade na
produtividade desta cultura entre as diversas regides de Minas
Gerais, variando de 6.299 kg ha™' no Triangulo Mineiro a apenas
1.898 kg ha™ no Norte de Minas (IBGE, 2010). Possiveis causas
desta baixa produtividade est&o relacionadas com o baixo nivel
da tecnologia empregada pelos agricultores, a implantagao da
cultura fora da época adequada, o estresse hidrico no periodo
recomendado de cultivo e o uso de cultivares com baixa adaptacao
as regides (CRUZ et al., 2009; FORSTHOFER, 2004). A atividade
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agricola do Estado de Minas Gerais baseia-se principalmente no
plantio de sequeiro. A precipitacédo pluviométrica do estado esta
relacionada ao relevo e a posi¢cao geografica, variando entre 650
mm na regido Norte, a 2.100 mm, na regido Sul/Sudoeste. E de se
esperar, portanto, que o principal fator afetando as produtividades
de milho no estado seja o regime de chuvas. A manifestacao

do potencial de producao de graos das culturas depende de
fatores genéticos e de condi¢gdes ambientais, como clima, solo e
manejo (BUGBEE; SALISBURY, 1988; EVANS; FISCHER, 1999).
Entre todos os fatores climaticos, precipitagdo, temperatura e
radiacao solar sdo os mais importantes, pois afetam diretamente

a produgéo de matéria seca e de gréos (SANS; GUIMARAES,
2006; BRACHTVOGEL et al., 2009). Nas diferentes regides, a
disponibilidade hidrica € um dos principais fatores considerados na
definicao dos periodos preferenciais de cultivo para obtengao das
melhores produtividades (WAGNER et al., 2013).

Uma estratégia para minimizar o risco de perdas na produtividade,
devido as condigbes climaticas, € a semeadura na época adequada.
O sucesso de tal abordagem esta fortemente relacionado com

a capacidade de planejamento do agricultor, que depende de

varios elementos, dentre eles os riscos climaticos a que esta

sujeito (SANS; GUIMARAES, 2006). Com o intuito de abordar
estas questoes, foi estabelecido o Zoneamento Agricola de

Risco Climatico, ZRC, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa). Trata-se de um instrumento de politica
agricola e de gestéo de riscos na agricultura, elaborado anualmente
com o objetivo de minimizar os riscos relacionados aos fenbmenos
climaticos e permitir que cada municipio identifique a melhor

época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e

ciclos de cultivares (BRASIL, 2013). Entretanto, o ZRC do Mapa

€ elaborado com base no balango de agua no solo, n&o levando



10

Uma Metodologia Alternativa para o Zoneamento de Risco Climatico da Cultura do
Milho

em consideragao a dindmica de crescimento das culturas e suas
interagdes com o solo e com o clima. Modelos de simulagdo, que se
baseiam em principios agrometeorolégicos, que simulam as fases
de desenvolvimento, maturagao, a disponibilidade de umidade no
solo e os efeitos do estresse hidrico no rendimento, constituem-
se em ferramentas interessantes para auxiliar no estabelecimento
de periodos de semeadura das culturas. Sdo dinamicos e
descrevem mudancas diarias nas variaveis da cultura, considerando
0s principais processos morfofisiolégicos que nela ocorrem
(DALLACORT et al., 2006). Estas ferramentas sao extremamente
Uteis e necessarias, quando os efeitos nas culturas dependem

de interacbes complexas com o solo, com o clima e com outras
decisOes relacionadas ao préprio manejo do agroecossistema
(JONES et al., 2006). O Sistema de Apoio a Decisao para
Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) (HOOGENBOOM et
al., 2013) é um sistema integrado de apoio a decisdo que permite
avaliar diversas opgoes de manejo cultural (TSUJI et al., 1994). O
modelo de simulagao de sistemas (CSM), incluido no DSSAT v4.5
(JONES et al., 2003; HOOGENBOOM et al., 2013), é dinamico,
orientado a processo e simula o crescimento, desenvolvimento e
rendimento para 27 culturas diferentes. O CSM-CERES-Maize

€ um modelo do sistema DSSAT que simula o crescimento e o
desenvolvimento da cultura do milho, desde a semeadura até a
maturidade, em um intervalo de tempo diario. As simulag¢des sao
baseadas em processos fisioldgicos que descrevem a resposta da
cultura ao solo e as condi¢des atmosféricas. O DSSAT permite a
analise da dinamica de agua e de nutrientes no solo e a avaliagao
do efeito das praticas de manejo sobre a rentabilidade das
exploragdes. Varios estudos tém demonstrado a aplicabilidade do
DSSAT como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdes de
manejo da cultura. Em um estudo realizado por Singh e Srinivas
(2007), na india, objetivou-se a determinacéo das melhores datas
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de plantio do milho irrigado e de sequeiro em um sistema de
sucessao com grao de bico. Soler et al. (2007) avaliaram o efeito
de diferentes épocas de semeadura para cultivares de milho, de
diferentes ciclos de crescimento, sob condi¢cdes de sequeiro e
irrigadas para os municipios de Manduri e Piracicaba, SP.

O objetivo deste estudo foi utilizar resultados de simulagbes

para determinar as melhores janelas de semeadura para a
producao de milho e comparar esses resultados com a atual
metodologia empregada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento.

Material e Métodos

O modelo CSM-CERES-Maize do pacote DSSAT, versao
4.5.1.013 (HOOGENBOOM et al., 2013) foi usado para simular a
produtividade do milho em condigdes de sequeiro. As simulagdes
foram realizadas, semanalmente, de 1 de agosto a 24 de julho, em
49 dos 853 municipios do Estado de Minas Gerais (Tabela 1). Os
municipios foram selecionados com base na disponibilidade de
dados meteorolégicos histéricos. Dados diarios foram obtidos do
banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
para o periodo de 1961 a 2010, totalizando 49 anos. A ferramenta
Weatherman do sistema DSSAT foi utilizada para analisar a
consisténcia dos dados, para preencher falhas na temperatura do
ar e na precipitagao em periodos curtos (<7 dias) e para estimar
a radiacao solar a partir de dados de insolagao. Os coeficientes
genéticos do hibrido simples BRS 1030 (Tabela 2) foram
previamente ajustados utilizando-se dados observados obtidos
em ensaios de campo, conduzidos em condigcdes sem estresses
bidticos ou abioticos (SANTANA et al., 2010).
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Tabela 1. Municipios do Estado de Minas Gerais incluidos nas
simulagdes e suas respectivas coordenadas geograficas.

Capindpolis 18,718 49,55 W 621
Frutal 20,03 S 48,93 W 544
Triangulo Mineiro/  Uberaba 19,73 S 47,95 W 737
Alto Paranaiba tuivtaba 18.96 S 4951 W 560
Araxa 19,60 S 46,93 W 1024
Patos de Minas 18515 46,43 W 940
Monte Azul 15,08 S 42,75 W 604
Juramento 16,78 S 43,71 W 650
Espinosa 14918 42,85 W 570
Janauba 15,78 S 43,30 W 516
Norte
Januaria 15,45 S 44,36 W 474
Montes Claros  16:68S 43,83 W 646
Pirapora 17,35 S 4491 W 505
Salinas 16,16 S 42,30 W 471
Jodo Pinheiro 17,708 46,16 W 760
Formoso 14,93 S 46,25 W 840
Noroeste Arinos 15,90 S 46,05 W 519
Paracatu 17,23 S 46,88 W 712
Unai 16,36 S 46,55 W 460
Carbonita 17,63 S 43,00 W 736
Pedra Azul 16,00 S 41,28 W 649
Jequitinhonha Araguai 16,83 S 42,05 W 289
Diamantina 18,23 S 43,64 W 1296

ltamarandiba  1785S  4285W 1097

Caratinga 1973S  42,13W 610
19,49S 41,07 W 83

Vale do Rio Doce
Aimorés
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Cont.Tabela 1.

Oeste

Sul/Sudoeste

Zona da Mata

Central

Metropolitana de
Belo Horizonte

Campos das
Vertentes

Bambui
Oliveira
Divinépolis
Passa Quatro
Maria da Fé
Machado
Lambari
Caldas
Lavras

Sao Lourengo
Caparao

Juiz de Fora
Vicosa

Bom Despacho
Pompéu
Curvelo
Florestal

Belo Horizonte

Conceicéao do
Mato Dentro

Sete Lagoas
Ibirité

Joao
Monlevade

Barbacena

20,03S
20,68 S
20,16 S
22,38S
22,30 S
21,66 S
21,95 S
21,918
21,75 S
22,10S
20,51S
21,76 S
20,75 S
19,71 S
19,21S
18,75 S
19,86 S
19,93 S
19,01 S

19,46 S
20,01 S

19,83 S

21,25 S

46,00 W
44,81 W
44,86 W
44,96 W
45,38 W
45,91 W
4531 W
46,38 W
45,00 W
45,01 W
41,90 W
43,35 W
42,85 W
45,36 W
45,00 W
44,45 W
44,41 W
43,93 W
43,43 W

44,25 W
44,056 W

43,11 W

43,76 W

661
967
788
920
1276
873
878
1150
919
953
843
940
690
695
691
672
749
915
652

732
815

860

1126

Milho

13
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Tabela 2. Coeficientes genéticos para o hibrido simples BRS 1030.

263,8 0,5 1034 648 5,14 44,22

@ P1 = O tempo térmico da emergéncia das plantulas até o fim da fase
juvenil (expresso em graus-dia acima da temperatura base de 8 °C),
durante o qual a planta nao ¢é sensivel a alteragdes no fotoperiodo.

bIP2 = Extensao de tempo no qual o desenvolvimento (expresso em
dia) é adiado para cada incremento de uma hora no fotoperiodo acima
do maior fotoperiodo no qual o desenvolvimento ocorre a uma taxa
maxima (que é considerado como sendo 12,5 horas).

{IP5 = O tempo térmico do embonecamento até a maturidade
fisiolégica (expresso em graus-dia acima da temperatura base de 8
°C).

4 G2 = O numero maximo possivel de graos por planta.

(1 G3 =Taxa de enchimento de graos durante a fase linear de
enchimento de grao e sob condi¢cbes 6timas (mg dia™).

MPHINT = Intervalo de filocrono; intervalo de tempo térmico (graus-
dia) entre sucessivas aparicoes da ponta da folha.

Devido a falta de informacoes especificas do solo dos
municipios selecionados, utilizou-se a mesma metodologia
empregada pelo Mapa (SANS et al., 2001). Pelo critério utilizado
no ZRC do Mapa considera-se a cultura do milho com um
sistema radicular com 0,50 m de profundidade e trés tipos de
solo ficticios, com caracteristicas de baixa (20 mm), média

(40 mm) e alta retencao de agua (60 mm). Dados de perfis de
solo existentes foram ajustados para se tornarem similares,

em termos de retencao de agua, aos trés tipos de solo ficticios
utilizados no ZRC do Mapa (Tabela 3).

As condicoes de manejo para o milho, adotadas nas
simulacoes, foram obtidas do sistema de producgao de
milho disponivel online (CRUZ, 2009). Considerou-se um
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espacamento de 0,9 metros entre fileiras, com populacao final
de 68 mil plantas ha™. A adubacao consistiu de 500 kg ha' da
formula 8-28-16 + Zn, aplicados na semeadura, e 200 kg ha' de
nitrogénio, na forma de ureia mais 70 kg ha" de K,O na forma
de cloreto de potassio, aplicados em cobertura aos 40 dias apos
semeaduras (DAS).

Empregou-se a ferramenta de analise sazonal do modelo,
juntamente com os dados historicos diarios de clima, para
avaliar a produtividade de graos de milho em um sistema

de producao de sequeiro, no qual a cultura estava sujeita as
eventuais instabilidades climaticas, como estresse hidrico,
devido a veranico e as altas temperaturas. Adicionalmente,

a rotina de balanco de agua e de nutrientes do modelo

foi desligada para permitir a simulacao da produtividade
potencial de milho em que a cultura é conduzida em condicoes
totalmente sem estresse bidtico e abiotico.

O modelo foi programado para realizar semeaduras semanais,
iniciando em 1 de agosto e estendendo-se por 52 semanas

até 24 de julho (Tabela 4). Desta forma, foram gerados, para
cada municipio, tipo de solo e data de semeadura, 49 valores
simulados de produtividade de graos.

15
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Tabela 4. Tratamentos simulados com as respectivas datas de

semeadura.
1 01-Ago 14  31-Out 27 30-Jan 40 01-Mai
2 08-Ago 15 07-Nov 28 06-Fev 41 08-Mai
3 15-Ago 16 14-Nov 29 13-Fev 42  15-Mai
4 22-Ago 17 21-Nov 30 20-Fev 43 22-Mai
5 29-Ago 18 28-Nov 31 27-Fev 44  29-Mai
6 05-Set 19 05-Dez 32 06-Mar 45 05-Jun
7 12-Set 20 12-Dez 33 13-Mar 46 12-Jun
8 19-Set 21 19-Dez 34 20-Mar 47 19-dun
9 26-Set 22  26-Dez 36 27-Mar 48 26-Jun

10 03-Out 23 02-Jan 36 03-Abr 49 03-Jul
1 10-Out 24  09-Jan 37 10-Abr 50  10-Jul
12 17-Out 25 16-Jan 38 17-Abr 51 17-Jul
13  24-Out 26 23-Jan 39 24-Abr 52  24-Jul

O maior valor médio de produtividade simulada foi identificado
e quebras de produtividade foram estabelecidas de acordo com
a equacao (AMARAL et al., 2009):

Y
Yq:(l— jxlOO (Equacgao 1)
ondqu € a quebra da produtividade em porcentagem;Y_

é produtividade média da semana “S” em kg ha' eY __ é
produtividade media maxima entre todas as semanas em kg
ha.

A analise da curva de quebra de produtividade permitiu que
janelas de semeadura fossem estabelecidas para diferentes
niveis de risco que o tomador de decisao estaria disposto a
correr. No estudo em questao assumiu-se um nivel de risco
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de 10%, ou seja, o tomador de decisao toleraria quebras de no
maximo 10% na sua produtividade (Figura 1).

30

2

20

10 -O-Solo tipo 1

—Solo tipo 2
Figura 1. Reducao da produtividade de graos de milho em
relagcao ao valor médio maximo historico, para diferentes
datas de semeadura em regime de sequeiro, no municipio de
Uberaba, Minas Gerais.

6]

Reducéo da produtividade (%)
>

—0—Solo tipo 3

Data de semeadura

Neste exemplo, as janelas de semeadura seriam de 24 de
outubro a 19 de dezembro, de 17 de outubro a 26 de dezembro
e de 10 de outubro a 26 de dezembro, para os solos tipo 1, tipo
2 e tipo 3, respectivamente.

O critério utilizado para definir se um municipio é apto ou
inapto para a producao de milho foi estabelecido com base na
relacao:

19
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Ye= (1 _ b jx 100 (Equacéo 2)
Ypor
ondng € a quebra da produtividade em relacao a potencial;Y_¢é
a produtividade média de sequeiro, no periodo de semeadura,
em kg ha” ey € a produtividade média potencial, no mesmo
periodo, em kg ha'. Assumiu-se como apto o municipio que
apresentou uma quebra na produtividade média,Yg, de no
maximo 60%. Este procedimento foi realizado para os trés tipos

de solo, em todos os municipios estudados.

Os rendimentos simulados para os 49 municipios e para os trés
tipos de solo foram interpolados usando um procedimento de
krigagem. Os softwares gvSIG 1.11 (ACEVEDO, 2013) e Quantum
GIS 1.9 (QUANTUM GIS, 2013) foram usados para criar os
mapas de produtividade.

A analise da curva de reducgao da produtividade permitiu
determinar a aptidao para a producao de milho e a criacao de
uma janela de semeadura para cada municipio selecionado,
como demonstrado para Uberaba, MG (Figura 1). Os resultados
foram comparados com as janelas de semeadura estabelecidas
pelo ZRC do Mapa. Além disso, o rendimento médio do milho
esperado foi determinado para cada tipo de solo. Resultados
de produtividade para o solo tipo 2, o mais comum no Brasil,
foram comparados com o rendimento estimado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica para o periodo de 2003 a
2011.
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Resultados e Discussao

Os resultados mostraram uma grande variacao de rendimento
do milho em decorréncia da diversidade climatica existente

no Estado de Minas Gerais, que apresenta desde regidoes com
clima umido no Sul até regides com clima semiarido no Norte e
Nordeste (Figura 2).

pro—

Solo tipo 2

Solo tipo 1

16005 4 16°0'

18°0'S

180s g

2005

205 g+

520W  S00W  48°0W  46°0W  44°0W  420W  400W  380W 52°0W  50°0W  48°0W  460W  440W  420W  400W  38OW

Solo tipo 3 4 Legenda
Produtividade (kg ha-')

Bl 700

B 2300
[ 3900
I 5500
[ 7100
B s700
B 10200

16°0'S

1870'S

22°0'8

520W  500W  48'0W  46°0W  44°0W  42°0W  400W  38°0W
100 0 100 200 300 400 km

Figura 2. Distribuicao do rendimento médio de milho simulado
para o Estado de Minas Gerais, considerando solos com
diferentes capacidades de retencao de agua.

O rendimento médio do milho, para a janela de semeadura,
variou de 750 kg ha’, em Espinosa, a 10.523 kg ha', em Maria
da Fé. Independentemente da capacidade de retencao de agua
do solo, as mesorregioes Norte, Jequitinhonha e Vale do Rio
Doce, que sao mais secas e com maiores temperaturas do ar,
apresentaram as menores produtividades, enquanto a regiao
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Sul, que é mais umida e tem temperaturas mais amenas,
apresentou as maiores. A area do estado com produtividades
abaixo de 1.000 kg ha torna-se consideravelmente maior nas
mesorregioes Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do Mucuri e
Vale do Rio Doce, especialmente quando o solo apresenta baixa
capacidade de retencao de agua (solo tipo 1). De outro lado,

as maiores produtividades médias estao também associadas a
solos com maior capacidade de retencao de agua. Para solos
com retencao de dgua média ou alta (solos tipo 2 e tipo 3), a
amplitude na produtividade simulada foi maior em decorréncia
da melhor resposta da cultura a fertilizacao nitrogenada em
anos com condicoes climaticas mais favoraveis (Figura 2). Esta
variabilidade observada no cultivo de milho de sequeiro em
Minas Gerais pode ser entendida como decorrente da interacao
entre a cultura, o solo e as condigoes climaticas. Segundo
Beutler et al. (2001), a produtividade das culturas é resultante
da interacao de varios fatores, destacando-se os atributos do
solo. Entretanto, Bergamaschi et al. (2004) indicam que a agua é
o principal fator condicionante das safras de milho nas regioes
produtoras ao redor do mundo.

Observa-se uma estreita relagao entre o rendimento médio
simulado de milho e a altitude e latitude do municipio (Figura
3). Quanto maior a latitude sul e a altitude, maiores sao as
produtividades de milho de sequeiro simuladas, uma vez que,
em Minas Gerais, a chuva e a temperatura estao relacionadas
com estas condicdes geograficas (GUIMARAES et al., 2010;
SANTANA, 2004).

Quando se compara a produtividade média simulada do
periodo de semeadura para o solo tipo 2 com a produtividade
média estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica no periodo de 2003 a 2011, para os mesmos
municipios, nota-se que existe uma diferenga consideravel nos
valores (Figura 4).

11000
10000 [:] o
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 - —
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Latitude Sul (decimal)

11000
10000 =
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 T B
0 200 400 600 800 1000 1200

Altitude (m)

Produtividade média simulada solo tipo 2 (kg ha')

ob
& o0

Produtividade média simulada solo tipo 2 (kg ha')

Figura 3. Produtividade de milho em funcao da latitude sul (A) e
da altitude (B), para o solo tipo 2.
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Figura 4. Rendimento médio simulado para o solo tipo 2, em
relacao a produtividade média estimada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, IBGE, para o periodo de 2003-2011.

Esta diferenca € chamada de “yield gap” e indica que a
produtividade média esta consideravelmente menor que o
potencial de producao de milho de varios municipios. As
maiores diferengas, ou “yield gaps”, sao em municipios do
sul do estado, como Maria da Fé, que apresentam condicoes
climaticas favoraveis para a obtencao de altas produtividades
de milho, mas por estarem em uma regiao montanhosa,
dispoem de topografia inadequada para a expansao da
producao do milho. Por outro lado, em alguns municipios,
como Uberaba, Unai e Frutal, as produtividades médias
simuladas estao abaixo dos valores médios estimados pelo
IBGE, indicando que nestas regioes os produtores estao
empregando mais tecnologia na producao de milho, entre as
quais, o uso de cultivares com maior potencial genético que
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o BRS 1030 e, possivelmente, a utilizacao de irrigagao. Unai é
um caso atipico, pois os dados do IBGE para este municipio
certamente refletem as produtividades das fazendas produtoras
de milho situadas na chapada, cuja altitude média € de 300
metros acima de onde esta instalada a estacao climatoldgica.
Esta diferenca de altitude, e também no regime de chuvas

em Unai, tem um efeito consideravel na distribuicao e na
produtividade de milho deste municipio. Segundo Landau et
al. (2011), os municipios em que se observaram os maiores
aumentos da produgao e do rendimento médio de milho na
primeira safra de 2010 concentram-se principalmente nas
mesorregidoes Sul/Sudoeste de Minas, Oeste de Minas, Campo
das Vertentes, leste da mesorregiao doTriangulo Mineiro e
Oeste da mesorregiao Noroeste de Minas, o que de certa forma
esta alinhado com os resultados obtidos no presente estudo
que apontam que estas regidoes apresentam maior potencial
para a producao de milho (Figura 2).

Observa-se uma grande variagao no inicio e no comprimento
do periodo de semeadura (Tabela 5), como consequéncia das
interacoes da cultura com as condicoes edafoclimaticas dos
municipios, capturadas pelo modelo de simulagao. Os menores
periodos de semeadura, de oito dias, foram simulados para
municipios da regiao Norte e Jequitinhonha, que sao regioes
mais secas e com temperaturas mais altas. As maiores janelas
de semeadura foram simuladas para as mesorregioes Sul,
Sudoeste e Zona da Mata (Tabela 5). A capacidade de retencao
de agua do solo teve um papel importante na definicao do
inicio e comprimento do periodo de semeadura, especialmente
em municipios com menor precipitacao. Janelas de
semeadura mais estreitas estao também associadas a menores
produtividades (Figura 2 e Tabela 5). E possivel que a época
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de semeadura empregada pelos agricultores nao seja a mais
apropriada para cada local, contribuindo para produtividades
inferiores ao esperado conforme estimativas realizadas pelo
IBGE (Figura 4). A semeadura no periodo inadequado é uma das
principais causas das baixas produtividades de milho no Brasil
(FORSTHOFER, 2004).

A metodologia utilizada para definir a aptidao de certo
municipio para a producao de milho de sequeiro se mostrou
consistente (Tabela 5). A maior parte dos municipios inaptos
esta na regiao Norte e Jequitinhonha, que sao regioes que
apresentam menores volumes de precipitacao e, em alguns
casos, associados com altas temperaturas. Obviamente, quanto
menor a capacidade de retencao de agua do solo, maior o
numero de municipios inaptos para a producao de milho de
sequeiro.

Quando se comparam a aptidao e o periodo de semeadura,
determinados com a presente metodologia (Tabela 5), com

o zoneamento de risco climatico, ZRC, do Mapa (Tabela 6),
observa-se que a atual metodologia proposta é mais rigorosa
que o ZRC do Mapa. Pela metodologia proposta, trés municipios
(Espinosa, Janauba e Pedra Azul) sao inaptos para a producao
de milho de sequeiro, independentemente do tipo de solo,
diferindo do ZRC do Mapa. Se o solo apresentar baixa retencao
de agua (solo tipo 1), 34 dos 49 municipios sao considerados
inaptos para a producao de milho de sequeiro, contra nove
municipios declarados inaptos pelo ZRC do Mapa. Quando se
consideram solos com média capacidade de retencao de agua
(solo tipo 2), observa-se que nove municipios sao considerados
inaptos pela metodologia proposta, diferentemente do ZRC do
Mapa, em que todos os municipios estudados sao considerados
aptos.
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Para o ZRC do Mapa (Tabela 6), o inicio do periodo de
semeadura, em todos os municipios e para os trés tipos de
solo € 01 de outubro, enquanto pela metodologia proposta
(Tabela 5) o inicio da semeadura varia de 19 de setembro, em
Passa Quatro e Maria da Fé, a 21 de novembro, em Formoso.
Adicionalmente, pela metodologia proposta, o comprimento
do periodo de semeadura variou de apenas oito dias em
Juramento, Januaria e Carbonita, a 107 dias em Juiz de Fora,
enquanto pelo ZRC do Mapa a duracao prevista do periodo
de semeadura é de 31, 20, 20 e 92 dias, respectivamente para

Juramento, Januaria, Carbonita e Juiz de Fora, respectivamente.

De uma forma geral, para as regides mais secas a metodologia
proposta é mais rigorosa, estabelecendo periodos de
semeadura mais curtos que o ZRC do Mapa.

A discrepancia observada nos resultados obtidos com a
aplicacao da metodologia proposta e com o ZRC do Mapa

€ decorrente da utilizagao de abordagens diferentes para se
determinarem a aptidao e a duracao do periodo de semeadura.
Enquanto o ZRC do Mapa se baseia no indice de satisfacao

das necessidades hidricas da cultura (SANS et al., 2001),
determinado através de um balanco simples de agua no

solo, a metodologia proposta utiliza como critério quebras

de produtividade da cultura, obtidas com o emprego de um
modelo de simulagao baseado em processo, capaz de avaliar

a resposta da cultura a outros fatores, como temperatura do

ar e radiacao solar, e nao somente o estresse hidrico. No
modelo de simulagcao CSM-CERES-Maize, utilizado no presente
estudo, crescimento, desenvolvimento e produtividade da
cultura sao simulados de forma deterministica, resultando

em predicOes exatas das variaveis de interesse, isto €, sem
qualquer distribuicao de probabilidade ou elementos aleatérios
associados, conforme descreve Jones (1986).
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Uma das vantagens da metodologia proposta é a possibilidade
de estimativa das produtividades médias esperadas para cada
municipio, o que nao esta previsto no ZRC do Mapa. Por outro
lado, o ZRC do Mapa leva também em consideracao para
determinar a aptidao de certo municipio a area de superficie
dele, em que o indice de satisfacao das necessidades hidricas
€ maior que 0,6, o que nao foi considerado na metodologia
proposta por nao se dispor de dados em uma grade
geografica pequena o suficiente para diferenciar as condicoes
edafoclimaticas dos municipios.

Para ambas as metodologias, as menores janelas de semeadura
e os menores rendimentos sao para as regioes Norte, Vale do
Jequitinhonha e Vale do Rio Doce. Estes resultados refletem

os baixos niveis de desenvolvimento econémico e social

dessas regioes, cujas economias se baseiam principalmente

na agricultura. O indice de desenvolvimento humano para

as regioes Norte e Jequitinhonha estao na faixa de 0,568 a
0,707, em comparacao com 0,744 a 0,841 noTriangulo e no Sul
(SANTOS; PALES, 2012).

Com base neste estudo, é evidente que o atual zoneamento
agricola de risco climatico, ZRC do Mapa, pode ser melhorado,
através da utilizagao de modelos de simulacao baseados em
processos. No entanto, € necessaria a calibracao de coeficientes
para novas cultivares e a caracterizacao do solo e do clima

para outros municipios brasileiros. Através da utilizacao da
metodologia proposta podem-se melhorar as politicas de
transferéncia de tecnologia e de concessao de crédito para a
producao de milho.
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Conclusoes

O uso de um modelo de simulacao, baseado em processos,
permitiu nao so o estabelecimento de janelas de semeadura,
como também a quantificacao da produtividade média
esperada de milho para diversos municipios do Estado de
Minas Gerais.

Os resultados indicam que existe um potencial para aumentar a
produtividade de milho em condi¢cdes de sequeiro no Estado de
Minas Gerais.

A metodologia proposta € mais rigorosa que o atual
zoneamento de risco climatico do Mapa, em termos de
classificar a aptidao dos municipios e determinar a duracao do
periodo de semeadura de milho nos diversos municipios de
Minas Gerais.

O estudo evidenciou ainda a necessidade do conhecimento em
uma grade geografica menor das condi¢oes edafoclimaticas
dos municipios do estado, de forma a permitir a aplicacao
generalizada da metodologia proposta.
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