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RESUMO

O milho é uma cultura agricola que faz parte da alimentacdo da humanidade, de forma direta ou
indireta, tendo grande relevancia na agricultura brasileira. Dado a isso, torna-se primordial
entender o desenvolvimento da cultura nos diversos ambiente de produgdo. Além de
compreender os fatores climaticos envolvidos no seu cultivo. Nesse contexto, seguir orientacdes
sobre a época semeadura definida pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para todos os municipios
brasileiros ¢ fundamental para aumentar as chances de sucesso nas lavouras. Assim, realizou-se
um estudo de caso para avaliacdo do grau de coeréncia da janela de semeadura proposta no
ZARC/MAPA para o cultivo de milho no municipio de Uberlandia. A partir do historico de
dados obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), foi possivel processar graficos de precipitacdo pluvial, temperatura, umidade relativa do
ar e radiacao solar. Além disso a partir do método de Thornthwaite se obteve o balancgo hidrico
evidenciando periodos prolongados de déficit hidrico. A partir dos dados verificados, sugere-se o
encurtamento da janela de semeadura para ambas as safras, iniciando a primeira safra de verao
no 32° decéndio e a segunda safra no 36°, finalizando ambas o quanto antes dentro do limite do
primeiro decéndio de fevereiro.

PALAVRAS-CHAVE
Palavras-Chave: Zea mays L.; ZARC; climatologia; época de semeadura; fenologia; balanco

hidrico.



1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) tem multiplas aplicacdes, podendo ser fonte para a
nutricdo animal e humana, além disso o milho ¢ a segunda cultura estratégica para o agronegdcio
brasileiro, sendo o Brasil o terceiro maior produtor mundial, atras dos Estados Unidos da
América e da China. A produgdo nacional na safra 2021/2022 foi de 118 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2022).

Em setembro de 2021, Minas Gerais ¢ um dos principais estados produtores de milho no
Brasil, ocupando a terceira posi¢do no ranking dos estados brasileiros em termos de producao de
milho (INSTITUDO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2021). Os dois
principais estados produtores de milho nesse ano foram Mato Grosso e Parand, que
tradicionalmente tém se destacado na producao de graos, incluindo o milho.

Sendo assim, a cultura do milho desempenha um papel estratégico na economia,
seguranca alimentar, exportagdo, agricultura familiar e sustentabilidade na regido do Tridngulo
Mineiro em Minas Gerais. Essa cultura ¢ uma importante fonte de renda, emprego e alimentos,
além de contribuir para o desenvolvimento econdmico e social da regido (GARCIA, 2006).

O milho ¢ uma cultura tipica para cultivo na estacdo chuvosa (primavera/verao), no
entanto, no Brasil predomina o cultivo do milho na segunda safra (safrinha), durante o
verdo/outono, podendo se estender até o inicio do inverno em algumas regides (MAPA, 2023).

A cultura do milho ¢ altamente responsiva ao ambiente climatico, sobretudo em relacdo a
temperatura e a precipitacdo pluvial. Desse modo, em vista de que cada regido possui
especificidades climaticas, hd muita variacdo nos ambientes que influenciam o crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho.

Assim, como a resposta produtiva da cultura do milho estd ligada diretamente aos
estimulos ambientais, ¢ fundamental que a implantagdo da cultura se dé em épocas que
permitam o desenvolvimento da cultura diante dos melhores cenarios ambientais. Nesse

contexto, a observacdo das épocas delimitadas no zoneamento agricola de risco climatico



(ZARC) se torna de suma importancia para o atendimento as exigéncias climaticas da cultura do
milho. O ZARC ¢ estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA) para cada municipio brasileiro e leva em consideracdo as médias histéricas de
precipitagdo pluvial, a textura do solo, o ciclo da cultivar e o indice de satisfa¢ao da necessidade

de 4gua da cultura de acordo com sua fase de desenvolvimento fenolédgico.



2. JUSTIFICATIVA

O estudo do ambiente de producdo traz como beneficio o posicionamento mais adequado
das culturas agricolas nas esta¢des de cultivo, quando os fatores climaticos sao mais favoraveis a
obtencdo das respostas biologicas almejadas agrondmica e economicamente. Assim, se faz
relevante o conhecimento climatico de uma determinada regido de modo que haja o melhor
aproveitamento dos fatores climaticos pelas plantas (OLIVEIRA, 2008).

A cultura do milho ¢ influenciada por todos os fatores climaticos em maior ou menor
grau. Entre esses fatores, a temperatura afeta diretamente o metabolismo basico das plantas e seu
efeito ¢ claramente refletido no crescimento e desenvolvimento da cultura em campo
(MINUZZI, 2015).

Um fator climatico importante para a cultura do milho € a 4gua. Em condi¢des naturais a
disponibilizacdo de adgua para as plantas ¢ realizada por precipitacdo pluvial e pela capacidade
que o solo tem de armazena-la, disponibilizando-a ao longo do tempo. O déficit hidrico na
cultura do milho prejudica aspectos relacionados direta e indiretamente com a produ¢do das
plantas, ocasionando reducdo da expansdo foliar, restringindo a fotossintese, modificando o
metabolismo e a particdo de fotoassimilados para os diversos tecidos vegetais (KUNZ et al.,
2007).

Portanto, o estabelecimento de épocas de semeaduras mais favordveis ao cultivo agricola
tem como base o conhecimento de fatores climdticos e das caracteristicas edaficas de cada
regido, além do ciclo bioldgico das cultivares. Para tanto, o MAPA estabelece anualmente
portarias com o ZARC para cada cultura agricola e cada municipio brasileiro. Desse modo, o
ZARC tornou-se imprescindivel para identificar ¢ mapear as regides com ambientes mais
favoraveis aos cultivos agricolas, sobretudo os de sequeiro.

No entanto, devido o ZARC conter informagdes generalizadas para cada municipio, a
assertividade na escolha da melhor época de semeadura ainda ¢ altamente dependente das

condi¢des climaticas, principalmente da ocorréncia de precipitagdo pluvial. Por isso, os estudos
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das séries historicas de dados meteorologicos indicaram o qudo acurado sdo as recomendagdes

de épocas de semeadura para a cultura do milho no municipio de Uberlandia.
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3. OBJETIVOS

Realizar um estudo de caso para avaliagdo do grau de coeréncia da janela de semeadura

proposta no ZARC/MAPA para o cultivo de milho no municipio de Uberlandia.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Epoca de semeadura da cultura do milho

A escolha da época de semeadura leva em consideracdes diversos fatores, tanto
ambientais, como precipitacdo pluvial, disponibilidade hidrica do solo, radiagdo solar e
temperatura, quanto caracteristicas das cultivares, como adaptagdo, necessidade térmica e ciclo
PEREIRA FILHO et al., 2016). Considerando a adaptabilidade e necessidades climaticas da
cultura do milho, frente as adversidades meteorologicas, em condi¢des de estresse hidrico e em
temperaturas subotimas ha a reducdo da assimilacdo de carbono, da taxa fotossintética, do
desenvolvimento de area foliar e, consequentemente, queda da produtividade (MOTA, 1987).

O déficit hidrico de apenas 20% em fases criticas como o florescimento e formagdo dos
graos pode acarretar a reducdo da metade da producdo de grios, sendo primordial a
disponibilidade hidrica adequada nesses estagios, uma vez que durante todo o seu ciclo, o milho
necessita de ao menos 450 mm de precipitacio (DOORENBOS et al., 1986). Por isso, dentre os
diversos riscos envolvidos na escolha da época de semeadura do milho, o principal ¢ a falta de
agua em periodos criticos da cultura, que podem resultar em intensas perdas de produtividade
(SILVA, 2010).

Na maior parte do Brasil, sdo praticadas duas épocas de plantio, a primeira safra, também
denominada como safra de verdo, e segunda safra ou safrinha. A primeira safra ¢ realizada em
todos os estados brasileiros, coincidindo com o periodo chuvoso, ao final de agosto no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, entre outubro e novembro no Parana, Sudeste e Centro-Oeste em
janeiro na regidao Norte (MAPA, 2023).

Por sua vez, a segunda safra ¢ semeada logo apds a colheita da primeira, geralmente
variando entre janeiro e mar¢o, sendo comum apos a soja, nas Regides centro-oeste € nos estados

de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana. No entanto, a segunda safra apresenta condigdes
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desfavoraveis para a produgdo de milho, apesar disso a pratica tem sido aprimorada ano a ano, o
que tem levado ao aumento de producdo devido a expansdo de areas cultivadas (PEREIRA
FILHO et al., 2016).

Na segunda safra, os produtores tendem a utilizar menos recursos no cultivo, pois devidos
aos riscos de baixas temperaturas, geadas, menor incidéncia solar e poucas chuvas, que reduzem
a capacidade de expressar o potencial produtivo da cultura do milho (SOARES, 2010). Quando
realizado o plantio em época adequada, hd maiores chances de altos rendimentos, pois € possivel
minimizar os efeitos das condigdes adversas para cultura do milho, uma vez que se objetiva
escapar de tais condigdes com o estabelecimento da lavoura com probabilidades de riscos
minimos em cada estacdo de cultivo (safra de verdo ou safrinha), sendo fundamental a

observacdo da ZARC (MARQUES et al. 2014; 2015; FRANCO et al. 2016; 2018).

4.2. Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasteciemento (MAPA) e a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) desenvolveram o ZARC para diversas culturas agricolas
em todo o territorio nacional.

Regido pelo Decreto N° 9.841/2019 o ZARC ¢ um instrumento de gestdo de riscos e de
politica agricola, que visa minimizar os riscos da agricultura brasileira com relacao a localidade e
aos fenomenos climaticos, identificando as melhores épocas de plantio para diversas culturas, em
diferentes solos e ciclos de cultivares através de metodologias validadas pela EMBRAPA,
devendo os produtores observar as recomendagdes, condicionando o fornecimento de crédito e

seguro rural por agentes financeiros e seguradores a observancia do ZARC (MAPA, 2021).
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4.3. Riscos climaticos

4.3.1. Risco de déficit hidrico

A disponibilidade de 4gua em um ambiente ¢ variada de acordo com a regido geografica,
bioma, altitude, classe textural do solo e manejo. Para as plantas a forma de aproveitamento da
agua precipitada varia conforme a capacidade de reten¢do hidrica do solo. Sendo assim, as
caracteristicas fisicas do solo, como textura, densidade e porosidade, bem como, a presenca de
matéria organica ¢ o manejo da camada aravel sdo determinantes para regular essa
disponibilidade.

Quanto maior a superficie especifica do solo (relagdo entre area e tamanho da particula),
maior sera a quantidade de dgua a ser armazenada, como exemplo dos solos argilosos. Por outro
lado, os solos arenosos sdo 0s que menos retém agua, pois possuem particulas maiores (KLEIN;
LIBARDI, 2002). Isso também determina a estruturacdo do solo, que estd relacionada com os
arranjos das particulas solidas e a formacdo da porosidade. Em solos adensados a porosidade
tende a diminuir, principalmente a microporosidade, limitando a capacidade de retencao de agua
(KLEIN et al., 2010). Portanto, um solo bem estruturado ¢ quando ha poros disponiveis, nao
muito denso para haver espacos com destino a armazenagem de ar e dgua.

Para isso, o uso de praticas de manejo do solo, cobertura do solo, aumento do teor de
matéria organica e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo apresentam
impactos positivos nos cultivos agricolas. Um exemplo disso ¢ o uso da palhada em cobertura,
que pode prolongar armazenamento da agua, uma vez que reduz a incidéncia solar na superficie
do solo, mantendo a temperatura do solo estavel e reduzindo, por consequéncia, a perda de agua
por evaporacdo, além de aumentar a matéria organica no solo (KUNZ et al., 2007).

A matéria organica no solo atua como uma espécie “esponja”’, que aumenta a capacidade

de armazenagem de agua, pois melhora a estrutura das particulas do solo (PRATA,1999). Desse
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modo, a matéria organica ¢ um fator importante na disponibilidade hidrica, pois diminui a
evapotranspiragdo, minimiza a amplitude térmica e conserva a umidade do solo devido a sua alta
capacidade de retengcdo (BUDZIAK, 2004).

Diante disso, 0 ZARC determina épocas de escape dos riscos de déficit hidrico, porém,
tais riscos podem ser amenizados se as estratégias de manejo do ambiente considerar elementos
mitigadores, como a matéria organica nos cultivos de sequeiro. A falta de dgua ¢ um dos
principais fatores de perdas de rendimento das culturas agricolas, sobretudo sob cultivo de
sequeiro.

Para se ter melhoria nos rendimentos dos cultivos agricolas em sequeiro, deve-se seguir as
orientacdes de épocas aptas ao cultivo para determinada regido no ZARC. Mesmo nas melhores
condi¢des hd um risco minimo de 20% envolvido, ou seja, as chances de sucesso sdo 8 em 10. O
ZARC também prevé épocas de cultivo mais arriscadas, podendo apresentar riscos de 30% e
40%, no entanto, o produtor deve estar ciente que probabilidade de perda aumenta

consideravelmente nessas faixas (BRASIL, 2021).

4.4. Fatores climaticos para atender a cultura do milho

4.4.1. Precipita¢do pluvial

A produtividade do milho ¢ altamente dependente do regime pluviométrico, condicionada
a frequéncia e intensidade das chuvas, dentre outros elementos climdticos, sendo a época
coincidente com o periodo chuvoso, a recomendada para o cultivo, enquanto anos com estiagem
trazem prejuizos para o rendimento das culturas agricolas (FERREIRA, 2017).

Durante o desenvolvimento dos processos fisiolégicos do milho, a agua ¢ vital para a

existéncia das plantas. Portanto, a precipitagcdo pluvial na cultura do milho, pode variar com uma
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demanda de 400 a 700 mm durante todo ciclo biologico, ademais, o milho pode ser inserido em
regides que possuem uma precipitacdo pluviométrica anual muito ampla de 450 a 2000 mm
(CPTEC/INPE, 2023).

O milho possui varias fases fenoldgicas criticas, as fases de diferenciacdo floral e
definicdo dos componentes iniciais de producao (estddios V4 a Vo), de florescimento (estadios Vr
a Ry) e de formacao e enchimento de graos (estddios R» a R4) sdo as etapas fundamentais em que
a planta carece mais de agua, de acordo com a escala fenoldgica de (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993). Em periodos de escassez hidrica coincidentes com essas fases fenologicas do
milho, as plantas sdo submetidas a estresse hidrico, que prejudica primordialmente o rendimento
agricola (BERGONCI, 2000). Sendo assim, a ocorréncia de chuvas regulares durante o ciclo
fenoldgico da cultura favorece as altas produgdes.

Silva et al. (2008), em andlise a variabilidade da precipita¢do e produtividade agricola na
regido do Médio Paranapanema - SP, concluiu que a irregularidade de chuvas durante as fases de
polinizacdo, florescimento, enchimento e maturagdo fisioldgica dos graos € motivo para menores
rendimentos quando comparado com anos de regime pluviométrico regular.

A ‘4gua disponivel para as plantas normalmente ¢ referida como a diferenga entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), porém, a agua
compreendida entre a CC e a saturagdo, comumente denominada como ndo disponivel, por ser
frequentemente entendida como agua que serd drenada e perdida para camadas inferiores do solo
pela gravidade (CANTELE, 2009).

De modo claro, o balango hidrico ¢ a capacidade de um solo armazenar dgua até atingir
sua capacidade maxima, ou seja, capacidade de campo (CARVALHO, 2011) . O balango hidrico
¢ utilizado principalmente em areas irrigadas e em processos como zoneamento agroclimatico e
de classificacdes climaticas (FERREIRA et al., 2001).

Para determinar um balanco hidrico, ha uma série de pontos a se avaliar, bem como o
periodo, temperatura, precipitacdo, evapotranspiragdo, chuvas, disponibilidade hidrica atual,
excesso hidrico climatico e, por fim, o déficit hidrico climéatico (EMBRAPA 2001). De acordo

com INMET (2022), para se calcular o balango de 4gua no solo ¢ necessario identificar qual a
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vegetacdo e o seu estddio fenoldgico, pois de acordo com o desenvolvimento, a demanda e a

perda por transpiracao podem ser variaveis.

4.4.2. Temperatura

A temperatura pode variar de acordo com a altitude e a quantidade de radiacdo solar
emitida. Em cada fase fenologica do milho, existem determinados limites de temperaturas que
retardam ou antecipam seu crescimento e desenvolvimento (MARQUES, 2012).

Ao longo do tempo, a importancia de quantificar o efeito da temperatura nas plantas,
surgiram varios sistemas de unidades de calor, como por exemplo o GDD (Growing Degree Day
System), esse sistema de graus dia para crescimento, proporcionou entender melhor como ¢ a
resposta do milho sob temperaturas extremas (DURAES, 2002). Deste modo, a limitagdo do
crescimento das plantas ocorre quando a temperatura do ambiente ¢ inferior ao limite critico
minimo de 10 °C e quando também excede os 42 °C. Sendo que, quando ocorre esses extremos a
taxa de desenvolvimento foliar e crescimento da planta é nula (TOLLENAAR, 1977).

Quando ha a formacdo dos gridos de milho, a temperatura extrema que mais afeta a
composi¢ao de proteinas no grao ¢ quando atinge 36 °C por aproximadamente 3 horas ou mais
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Ademais, temperaturas noturnas elevadas auxiliam para
a baixa producdo dos graos, pois estd associado a antecipagdo da maturacdo e senescéncia do
milho (DURAES, 2002).

A temperatura para o milho, tem sua importancia desde a fase de semente na semeadura
até sua fase de maturagdo fisiologica dos graos (estadio Rg) (MARQUES, 2012). No solo, as
condigdes favoraveis para o desenvolvimento da semente e crescimento da plantula, ocorre
quando o solo se encontra entre 25 ¢ 32 °C (NASCIMENTO, 2000).

Farooq et al. (2011) afirmaram que a temperatura ideal para uma germina¢do uniforme

fica entre 25 ¢ 28 °C. E nessa faixa de temperatura que ocorre a melhor absor¢do de agua pelas
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sementes, facilitando os processos bioquimicos da germina¢do e rompimento do pericarpo pela
radicula (PEREIRA FILHO et al., 2016). Por sua vez, as temperaturas amenas na fase de
formacao de plantulas no milho podem afetar as fungdes fisioldgicas, resultando em atraso e/ou
mesmo interrupcao da germinagao (GUAN et al., 2009)

Apds a emergéncia das plantulas, o milho necessita de temperaturas entre 25 e 30 °C
durante o dia e entre 16 e 19 °C durante a noite para o crescimento e desenvolvimento
adequados. Em noites quentes o ciclo da cultura ¢ acelerado, enquanto em noites frias pode haver
retardamento do metabolismo da planta, com menor acimulo de matéria seca didria
(MARQUES, 2012).

A escolha da época de semeadura ¢ de extrema importancia para o sucesso da produgao,
uma vez que nas fases de floracdo e enchimento de graos, as temperaturas ndo podem divergir
das faixas supracitadas (GONCALVES et al., 2002). Além disso, a época de semeadura adequada
para cada regido favorece o escape dos riscos climaticos associados.

Miedema (1983) considerou que o desenvolvimento inicial da fase vegetativa ¢
potencializado em ambiente com temperaturas entre 30 e 35 °C. Apds a fase inicial, ainda em
estagio vegetativo, plantas submetidas as temperaturas altas podem sofrer reducdo da atividade
metabolica, o que pode acarretar a diminuicdo ou retardamento do crescimento e
desenvolvimento (LANDAU, 2008).

Por sua vez, nos estadios fenologicos de pendoamento (V1) e espigamento (Ri) do milho,
temperaturas acima de 32 °C afetam a formagdao dos graos de pdlen, podendo resultar em

redugdo da taxa de fecundagao (MARQUES et al., 2012).

4.4.3. Irradiancia solar

No milho, a irradiancia solar pode ser intensificada devido a populacdo de plantas, pois

quando se tem um espagamento entrelinhas muito alongado, da-se espaco para os raios solares
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penetrarem nas folhas, amplificando a temperatura da folha e suscitando um maior gasto de
energia para sua respiracao e perda de dgua para atmosfera (BERGONCI et al., 2000). Em
contrapartida, no milho, a causa desse estresse ocasiona o enrolamento das folhas e por
consequéncia, diminui a absor¢ao da luz, mantendo a temperatura e umidade na folha, ou seja, ¢
um mecanismo de mitigacdo da perda de dgua pelas plantas sob estresse hidrico nas horas mais
quentes do dia (CARLESSO, 1997; MOULIA, 2000).

Para que haja um aproveitamento alto da energia radiante, a densidade populacional de
plantas de milho precisa ser ajustada entre 40.000 e 80.000 plantas ha! (EMBRAPA,2000). Essa
populagdo se altera de acordo com a cultivar, o tipo de produgdo, a estacdo de cultivo e a
localizagdo da lavoura, sendo a faixa mais comum entre 60.000 e 70.000 plantas ha™' para a
producdo de graos.

No plantio direto, o milho se sobressai em relagdo ao preparo convencional, uma vez que
a irradiagdo solar é exclusivamente para a cultura, realizando o “travamento” das plantas
daninhas devido a redugdo da luz incidente sobre o baixeiro da cultura, e assim conseguindo
desenvolvimento superior (KUNZ et al., 2004).

A irradiancia solar ndo prejudica a cultura se houver disponibilidade de agua, pois o
milho dispde de metabolismo do tipo C4, isto €, suporta alta incidéncia luminosa. Isso porque
acultura do milho apresenta alta efici€éncia na captacdo de luz e o ponto de saturagdo de luz
nunca ou quase nunca ¢ atingido nas condi¢des brasileiras, mesmo em condi¢gdes de alta
irradiancia solar, ou seja, nado hd danos aos complexos antera nos cloroplastos, portanto a
fotossintese nao diminui e seo nivel de producdo de fotoassimilados (BERGAMASCHI et al.,
2004).

Palécios et al. (2015) realizou um estudo para o milho diante duas médias de radiagdo
solar instantanea no topo da atmosfera, em que a primeira 418 W m™ e a segunda 328 W m™. As
diferentes radiacdes observadas pelos autores ndo afetaram o desenvolvimento das plantas,

porém na maior radiagdo a resposta produtiva foi maior.
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4.4.4. Umidade relativa do ar

Quando o milho atinge o estadio fenoldgico R; (periodo de florescimento feminino e da
polinizagdo/fecundacao), a umidade relativa do ar (URA) necessita estar em torno de 65%, com
temperatura variando entre 16 e 35 °C, para atender as condi¢des favoraveis da cultura, (COSTA,
2017). No entanto, temperaturas muito altas (acima de 35 °C) com umidades relativas do ar
abaixo de 60% podem promover a dessecacao dos graos de poélen, reduzindo a capacidade de
fecundacao, por consequéncia, resultando em perda de produtividade (MARQUES, 2012).

O grao de polen possui aproximadamente 58% de umidade e a perda desta prejudica sua
germinagdo e a formagdo do tubo polinico (MARQUES, 2012). Desse modo, lavouras de milho
submetidas a umidade relativa do ar inferior & umidade presente nos graos de podlen, estdo

sujeitas @ maior taxa de infertilidade (CIRILO; ANDRADE, 1994).

4.4.5. Vento

O vento, ¢ um elemento natural que interfere no microclima de qualquer regidao, podendo
ele ser benéfico ou maléfico (PEREIRA et al., 2007). O vento atua como regulador de térmico
nas lavouras, pois a movimentagdo do ar em funcao dos bolsdes de ar quente com baixa pressao,
pode amenizar temperaturas elevadas dentro do dossel das culturas. Assim como os ventos frios
ajudam a disseminar os efeitos das baixas temperaturas dentro da lavoura. Dessa forma, o vento
pode ser ter efeitos positivos ou negativos em relacao a regulagdo térmica nos cultivos agricolas.
Além desses efeitos, especificamente na cultura do milho, o vento € um elemento certamente
positivo no que concerne a polinizagao, pois ¢ o principal dispersor de graos de polen a partir do
penddo, portanto, ¢ essencial para o processo de fecundacdo cruzada, predominante na cultura

(FEREIRA, 2007).
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Por outro lado, o milho também ¢ classificado como uma planta sensivel ao vento, sujeito
a disseminagdo de fitopatdgenos, insetos-pragas e pelo risco de acamamento ou quebramento nas

fases finais do enchimento de grios (MAGALHAES, 1993; EMBRAPA, 2000).

4.4.6. Indice de satisfacdo da necessidade de dgua

O indice de satisfacdo da necessidade de dgua da cultura do milho refere-se a avaliagcdo
do suprimento hidrico em relacdo as necessidades de dgua da planta para seu crescimento e
desenvolvimento adequados.

De acordo com Assad et al. (1998), o indice de satisfacdo das necessidades de agua
(ISNA), também conhecido como indice de penalizagdo, ¢ estabelecido pela relacdo entre a
evapotranspiracao real (ETr) e a evapotranspiracao da cultura (ETc). Esse indice varia de zero a
um e representa a fragdo da quantidade de dgua consumida pela planta em relagdo a quantidade
necessaria para alcangar a maxima produtividade, sem restri¢ao hidrica no solo.

Segundo Andrade et al (2017) a pesquisa realizada na cidade de Alvorada do Gurguéia —
Piaui, o cultivo solteiro de milho obteve sua maior produtividade de graos com INSA igual a 1
(aplicando 647,4mm de 1amina d’4gua), chegando a 5973,49 kg ha™!. A medida que se reduziu o
ISNA para 0,469 (aplicando 564,5mm de lamina d’agua) diminui a produtividade de graos para
1258,96 kg ha'..

Ja para milho consorciado com braquiaria ISNA igual a 0,703 (aplicando 607,3mm de
lamina d’ 4gua) obteve produtividade de 4810,2 kg ha™! de graos de milho e de 14,4 Mg ha™! de
massa verde de braquidria ruzizienses (ANDRADE et al., 2017).
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5 MATERIAL E METODOS

O estudo de caso foi realizado com base no ZARC do MAPA para o municipio de
Uberlandia, no estado de Minas Gerais. A partir do ZARC foram identificados os periodos
indicados para a semeadura do milho na primeira e na segunda safra.

Em seguida, foi realizada uma busca por estagcdes climatologicas instaladas e ativas a
mais de 10 anos no municipio. Foram encontradas a estagdo automatica n® A507 (latitude: -
18,91694443; longitude: -48,25555555; altitude: 874,77 m) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e a estagdo n° 01948006 (Fazenda Letreiro; latitude: -18.9743; longitude: -48.1874 ¢
altitude: 807m, Uberlandia — MG) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

A estagdo n° 01948006 utilizou o pluviometro como forma de medigdo das chuvas
possuindo um nivel de consisténcia bruto. Ja a estagdo A 507 os dados de temperatura, umidade
relativa do ar e radiacdo solar a periodicidade da medi¢do automatica foi realizada horaria.

Os dados meteoroldgicos das estagdes supracitadas foram compilados em planilhas do
Microsoft Excel para obter médias historicas e acumuladas para posterior geragao dos graficos
climéticos.

Dentre os fatores climaticos que atendem a cultura do milho, ¢ necessario selecionar as
informagodes de precipitagao pluvial, evapotranspiracdo e armazenagem de agua no solo para
determinac¢ao do balango hidrico. Os demais fatores estudados como a irradiancia solar, umidade
relativa do ar e temperatura sdo elementos que foram utilizados para simulacdo da
evapotranspiracao da cultura.

Diante das diversas metodologias existentes, o método de Thornthwaite com temperaturas
médias abaixo de 26°C foi o escolhido para realizacdo do balango hidrico. Com base nos dados
processados de precipitagcdo pluvial e temperatura média didria foi calculada a evapotranspiragcdo

da cultura, onde as equagdes que representam o método de Thornthwaite estdo descritas abaixo:



I1=%(02x Tm)l5

Em que:
Tm: € a temperatura média diaria.

I: ¢ a somatoria das temperaturas médias dos dias do ano.

a=049239+ (1,7912x 10" xI)— (7,71 x 10 xI*) + (6,75 x 10 "x I?)

Em que:

a: correspondem aos indices de calor da regido

mxrm)“

ETPp =16 x (*=

Em que:

ETPp: representa a evapotranspiracdo potencial padrao.

cor=(55)x(%)

Em que:
COR: ¢ o fator de corre¢ao;
ND: ¢ o nimero de dias do periodo;

N: € o fotoperiodo médio mensal.
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Equagdo 1

Equagdo 2

Equacao 3

Equacao 4
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ETP = ETPp x COR Equacao 5

Em que:
ETP: ¢ a evapotranspiracdo potencial corrigida.

Apds encontrado a evapotranspiragdo potencial corrigida, utilizou-se um roteiro, adaptado
de Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002), para elaboracdo do Balango Hidrico Climatolégico.
1° passo: Determinou-se a CAD arbitrariamente. No caso, adotou-se um valor médio de 100 mm;
2° passo: Determinou-se a evapotranspiracdo potencial mensal pelo método de Thornthwaite,
descrito acima;
3° passo: Preencheu-se com os dados de precipitagcdo pluviométrica mensal;
4° passo: Obteve-se a diferenca entre as colunas P e ETP, mantendo-se o sinal positivo (chuva
em excesso) ou negativo (perda potencial de agua do solo);
5° passo: Preencheu-se simultaneamente as colunas de nivel de d4gua no solo (NAc) e agua retida
no solo na profundidade das raizes das plantas (ARM), iniciando-se no primeiro més com valor
negativo de (P-ETP), o qual representa o inicio da estagcdo seca, apos uma sequéncia de valores
positivos.

Neste primeiro més, o NAc serd igual a P-ETP. Com esse valor, calculou-se o valor da

coluna ARM pela Equacdo:

ARM = CAD x e'N4c/ CAD) Equagio 6

Nos casos em que o proximo més também apresentou valor negativo de P-ETP,
acumulou-se este com o valor do més anterior, utilizando-se este valor para o calculo de ARM.

Este procedimento foi adotado enquanto P-ETP foi negativo.

Quando apareceu um més com P-ETP positivo, apds uma sequéncia de P-ETP negativos,

procedeu-se da seguinte forma:
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Somou-se o valor positivo de P-ETP ao ARM do més anterior, obtendo-se 0 ARM do més

em questdo, o qual ndo devia ultrapassar o valor da CAD;

Com esse valor de ARM, obteve-se o valor de NAc do més pela inversdo da Equacao, que

resultou na equacao:

NAc = CAD xlnx [%) Equagio 7

Apds o preenchimento dessas duas colunas, prosseguiu-se com o preenchimento das
demais, uma de cada vez;
6° passo: Determinou a alteragdo no armazenamento (ALT), através da diferenca entre 0 ARM
do més em questdo e o ARM do més anterior. ALT positivo indica reposi¢do, enquanto ALT
negativo sugere a retirada de agua do solo;
7° passo: Calculou-se a evapotranspiracao real (ETR), sendo esta a que realmente ocorre em

funcdo da disponibilidade de agua no solo, de acordo com as situagdes:

P —ETP = 0:ETR = ETP Equacio 8
ALT < 0:ETR= P + |ALT| Equagdo 9

8° passo: Calculou-se a deficiéncia hidrica (DEF) no solo, empregando a Equagao:

DEF = ETF — ETR Equagdo 10

9° passo: Determinou-se o excedente hidrico (EXC), o qual representa a agua perdida por

percolacdo profunda e/ou escorrimento superficial, conforme as situagdes:

ARM =< CAD:EXC =0 Equagdo 11
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ARM = CAD:EXC = (P— ETP) — ALT Equagdo 12

10° Passo: A exatiddo dos calculos do balango hidrico foi aferida pelas seguintes relagoes:

P = XETP+Z(P — ETP) Equacio 13
P = YETR+ XEXC Equagdo 14
ETP= XETR+ EZDEF Equagdo 15
ALT =0 Equagdo 16

Apds toda essa série de passo-a-passo obteve-se os graficos de balango hidrico
climatoldgico por meio da sele¢do dos dados de deficiéncia hidrica no solo (DEF) e o excedente
hidrico (EXC).

Por fim, foram realizadas simulac¢des de épocas de semeadura de milho para a primeira e
a segunda safra, baseadas nas portarias supracitadas do ZARC para o municipio de Uberlandia,
utilizando como base as demandas térmicas da cultivar hibrida B2800 (VYHR) da Brevant
Sementes, a fim de melhor visualizar o possivel efeito do ambiente sobre o ciclo da cultura. Para
isso, foram utilizados os valores de graus-dias médios para cada dia do ano, com base na série
historica obtida junto ao INMET.

O processo da andlise dos dados para recomendacdo da nova janela de plantio foi
definido a partir dos limites dos fatores que atendem a cultura do milho, bem como a
precipitacdo; temperatura; radiagcdo solar e umidade relativa do ar. Por fim, realizou-se também o

balango hidrico com objetivo de melhor visualizacao dos periodos de oferta hidrica.
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6 RESULTADO E DISCUSSOES

6.1. Dados climaticos do municipio de Uberlandia - MG

A série historica de precipitacdo pluvial da ANA iniciou em 1974 e contém longo
historico de dados relativos a Estacdo n° 01948006, instalada na Fazenda Letreiro (latitude: -
18.9743; longitude: -48.1874 ¢ altitude: 807m), com os quais se analisou a precipitagdo média
geral e por décadas até 2021.

Por sua vez, as séries historicas do INMET umidade relativa do ar, temperaturas
maximas ¢ minimas ¢ irradiancia solar foram obtidas da Estagdo Automatica n°® A507 (latitude: -
18,91694443; longitude: -48,25555555; altitude: 874,77 m) e apresentam dados a partir de 2003. Os
dados do INMET apresentam falhas de leituras em alguns anos, principalmente nos primeiros
anos de operagao da estacdo, no entanto, mesmo assim, considerou-se um longo historico de

dados que foram o suficiente para este trabalho.

a) Precipita¢do pluvial

O municipio de Uberlandia registrou precipitagdes pluviais expressivas entre os meses de
outubro a marco, na média de 48 anos, com predominancia de médias didrias entre 4 ¢ 8§ mm
(Figura 1). Tal fato, sugere que os cultivos de verdo sdo favorecidos e que, aparentemente, nao

ha problemas de déficit hidrico no periodo.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluvial média diaria entre 1974 a 2021 em Uberlandia — MG.
Fonte: ANA, Estacdo n° 01948006 (Fazenda Letreiro; latitude: -18.9743; longitude: -48.1874 ¢
altitude: 807m, Uberlandia — MG).

A fim de observar as variacdes nas médias de precipitagao pluvial didria optou-se por
analisar os dados compilados por décadas (Figura 2). Assim, os dados estdo separados entre 1974
a 1979, 1980 a 1989, 1990 a 1999, 2000 a 2009 e 2010 a 2021. Ha uma leve redugdo nas médias
diarias de precipitacdo pluvial entre os meses de dezembro e margo, principalmente entre 2010 e
2021. Obviamente, apenas os dados de precipitacdo pluvial ndo s3o suficientes para indicar

restricdo a época de semeadura.
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FIGURA 2. Precipitagdo pluvial média diaria em Uberlandia — MG: (a) entre 1974 a 1979, (b) entre 1980
a 1989, (c) entre 1990 a 1999, (d) entre 2000 a 2009, (e) entre 2010 a 2021.
Fonte: ANA, Estagdo n° 01948006 (Fazenda Letreiro; latitude: -18.9743; longitude: -48.1874 ¢
altitude: 807m, Uberlandia — MG).



b) Temperatura

30

As médias de temperaturas do municipio de Uberlandia — MG se mostram dentro das

faixas consideradas adequadas ao crescimento e desenvolvimento da cultura do milho (Figura 3),

de acordo com Miedema (1983); Ritchie, Hanway, Benson (1993); Nascimento (2000); Marques

(2012). Observou-se que as temperaturas sdo mais elevadas entre os meses de setembro e

outubro e mais baixas entre os meses de abril e junho. No entanto, em tese, € possivel o cultivo

do milho ao longo de todo o ano com base nas médias de temperaturas observadas na Figura 3,

caso as outras exigéncias ambientais da cultura do milho sejam satisfeitas.
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FIGURA 3. Temperatura média absoluta diaria (°C) entre 2003 a 2021 em Uberlandia -MG.
Fonte: INMET, Estacdo Automatica n® A507 (latitude: -18,91694443; longitude: -48,25555555; altitude:

874,77 m).
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¢) Umidade Relativa do Ar

Observou-se que a URA média acima de 60% ocorre entre o terceiro decéndio de outubro
e o terceiro decéndio de maio (Figura 4). Portanto, ndo havendo outras intempéries, dentro desse
periodo seria viavel o cultivo do milho, considerando que a polinizagdo ocorra entre esses

limites, a fim de evitar perdas por inviabilidade dos graos de pdlen.

B UMIDADE RELATIVA DO AR % Média

FIGURA 4. Umidade relativa do ar (%) média diaria entre 2003 a 2015, em Uberlandia — MG.
Fonte: INMET, Estacdo Automatica n® A507 (latitude: -18,91694443; longitude: -48,25555555; altitude:
874,77 m).

A URA tem aplicabilidade em diversos pontos nos cultivos agricolas, como a
evapotranspiragdo e a atividade fotossintética (MARQUES, 2012), bem como alguns manejos,
como na irrigagao (SOARES, 2010). Especificamente na fase de polinizacdo, a URA interfere
diretamente na viabilidade dos gridos de pdlen do milho, pois os graos de pdlen possuem

aproximadamente 58% de umidade e diante de URA inferiores a 60% aumentam os riscos de
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perda da capacidade germinativa e da formacdo do tubo polinico (TOLLENAAR, 1977,
MARQUES, 2012). Desse modo, lavouras de milho submetidas a URA inferiores a 60% estdo
sujeitas a maior taxa de infertilidade, com reducdo dos componentes de produ¢do, como o
numero de graos por espiga, tamanho dos graos e massa de 1.000 graos, consequente reducao de

produtividade (MARQUES et al., 2014; 2015; FRANCO et al., 2016; 2018).

d) Radiagdo solar

A radiagdo solar que incide na atmosfera terrestre tem grande efeito no regime térmico
do ar e grande importancia na matriz energética dos processos fisioldgicos e bioquimicos que
ocorrem nas plantas (MARQUES, 2012)

O municipio de Uberlandia - MG apresenta incidéncia de radiacdo solar entre 200 a 270
W m durante todo o ano (Figura 5), o que condiciona taxas fotossintéticas satisfatorias para a
cultura do milho crescer e desenvolver (PALACIOS et al., 2015), ou seja, a radiagdo solar
incidente ¢ favoravel para o cultivo do milho durante o ano inteiro. Além disso, quando o milho
ndo se encontra em estado de déficit hidrico, € uma cultura que tem alta capacidade de absorgao
da radiacdo fotossinteticamente ativa (MARQUES,2012)

Um fator incontroldvel na radiagao solar ¢ a nebulosidade pois pode prejudicar a
duracdo de irradiancia solar incidida na folha, o que causa divergéncias nos processos

fisiologicos e bioldgicos do milho (EARL e DAVIS, 2003).
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FIGURA 5. Radiagdo solar média diaria entre 2003 a 2021 (W m?).
Fonte: INMET, Estacdo Automadtica n® A507 (latitude: -18,91694443; longitude: -48,25555555; altitude:

874,77 m).

Conforme a Figura 5, existem duas radiacdes solar média diéria, onde a linha continua
representa a radia¢do no topo da atmosfera e as barras a radiagdo solar incidida no solo. Quando
se calcula a radiacdo solar no topo da atmosfera, as médias sdo maiores pois ndo ha nebulosidade
para obstruindo a luz, diferente da incidida no solo onde hé intervencdes das nuvens no caminho

da radiagio, gerando entdo valores menores (PALACIOS et al., 2015).

6.2. Zoneamento Agricola de Risco Climatico para o municipio de Uberlandia - MG

Pela grande extensdao do Brasil, existem diversas épocas de semeadura para diferentes
regides/municipio, de acordo com cada clima e cada ambiente local. De maneira geral, durante o

periodo chuvoso, o cultivo da primeira safra na regido Sul pode se iniciar no final de agosto,
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desde que as temperaturas permitam. Na regido Nordeste a semeadura ¢ considerada tardia,
podendo iniciarem janeiro, por fim na regido Sudeste e Centro-oeste, a semeadura ocorre a partir
do final de outubro (CUNHA, 2001).

Sendo assim, o zoneamento possui como objetivo identificar cada municipio de todos
estados brasileiros, apontando quais as melhores épocas de semeadura em diferentes texturas de
solos (arenoso, médio e argiloso), ciclos de cultivares (precoce, médio e tardia) e apontando os
diferentes riscos climaticos de 20, 30 e 40% (MAPA, 2022).

Quando se menciona um risco de 20% nas portarias do ZARC, significa que hd uma
probabilidade de 20% de ocorrerem adversidades climaticas que podem afetar negativamente a
produgdo agricola em determinada regido durante o periodo recomendado de plantio. Esses
riscos podem incluir eventos como secas, geadas, excesso de chuvas, déficit hidrico, entre
outros, que podem impactar negativamente o desenvolvimento e a produtividade (MAPA, 2023).
Para riscos com maior porcentagem seguem o mesmo comentario diminuindo ainda mais as
chances de acerto.

As portarias sao emitidas anualmente pelo MAPA. E no ano agricola 2022/2023 para a
cultura do milho no municipio de Uberlandia foi estabelecido as seguintes portarias:

e Portaria SPA/MAPA n° 184 de 23/05/2022 - Aprova o Zoneamento Agricola de Risco

Climatico — ZARC para a cultura do milho 1* safra no estado de Minas Gerais, ano-
safra 2022/2023;

e Portaria SPA/MAPA n° 340, de 23/09/2022- Aprova o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico — ZARC para a cultura do milho 2* safra para o estado de Minas Gerais,
ano safra 2022/2023;

e Portaria SPA/MAPA n° 203, DE 23/05/2022 - Aprova o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico — ZARC para a cultura de milho consorciado com braquidria 1* safra
no estado de Minas Gerais, ano-safra 2022/2023;

e Portaria SPA/MAPA n° 353, DE 26/09/2022- Aprova o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico — ZARC para a cultura do milho consorciado com braquiaria 2* safra

para o estado de Minas Gerais, ano safra 2022/2023.
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Todas as portarias apresentam o Quadro 1, com a divisdao do ano civil em decéndios, para
facilitar a visualizagdo e evitar confusdes. Desse modo, o ano apresenta 36 decéndios,
considerando trés decéndios por més. Ressalta-se que o terceiro decéndio do més apresenta
variagdo conforme o numero total de dias do més, incluindo o més de fevereiro que apresenta

menos de 30 dias e um dia a mais em anos bissextos.

QUADRO 1. Periodos decendiais de semeadura

Periodos 1 2 3% 4 5 6 7 8 9
Datas 1°a10 | 11a20 |21a31|1°al0 | 11a20 |21a28(29)| 1°al10 |11a20 |21 a3l

!

Periodos 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Datas 1°a10 (1122021230 | 1°a10 | 11a20 21 a3l 1°al10 | 11220 |21a30

@

Periodos 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Datas 1°al10 (11220 21a31|1°al0 | 11a20 21 a3l 1°al10 | 11a20|21a30

@

Periodos 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Datas 1°al10 (11220 21a31|1°al0 | 11a20 21a30 1°al0 | 11220 |21 a3l

Legenda: *O terceiro decéndio varia conforme o més, inclusive no més de fevereiro em anos bissextos.
Fonte: MAPA.

Em relacdo as cultivares, o MAPA as divide em trés grupos, sendo o primeiro com ciclo
médio de 100 dias, o segundo de 120 dias e o terceiro de 140 dias, representando ciclo precoce,

médio e tardio, respectivamente (Quadro 2).
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QUADRO 2. Duragdo média dos ciclos das cultivares de milho ¢ de duragdo das fases

fenologicas para cada grupo de maturagdo

Grupo I 100 <110 15 35 30 20
Grupo 11 120 110 a 130 15 45 40 20
Grupo III 140 >130 15 55 50 20
Legenda: Fase 1 - Germinagdo/Emergéncia; Fase II - Crescimento/Desenvolvimento; Fase III -
Florescimento/Enchimento de Gréos e Fase IV - Maturagdo.
FONTE: MAPA.

Cabe aqui uma ressalva, sabendo que a duracdo do ciclo do milho ¢ fortemente
influenciada pelo acimulo de energia térmica, ¢ preciso separar a duragdo cronolodgica do ciclo
das plantas (tempo) do ciclo baseado em exigéncia térmica das cultivares (GDD) usada para
classificacdo das cultivares. Tal fato, incide sobre o efeito pronunciado da temperatura sobre a
duracdo temporal do ciclo das plantas em fun¢do da época de semeadura, podendo encurtar ou

alongar a depender da estagao de cultivo (MARQUES et al., 2014; 2015).

6.2.1. ZARC para 1°safra

Em ambas as portarias de 1° safra, a janela temporal para semeadura do milho proposta
pelo MAPA pouco difere para os grupos de maturagao, conforme visualizados nos Quadros 3 e
4.

A Portaria SPA/MAPA n° 184 de 23/05/2022 para milho solteiro de ambos os ciclos,
apresenta época de semeadura entre os decéndios 30° ao 36° para solos arenosos (solo 1) e entre
29° ao 36° para solos de textura média (solo 2) e argiloso (solo 3), independente do grupo de

maturacao da cultivar (Quadro 3).
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QUADRO 3. Epocas de semeadura do milho para diferentes grupos de cultivares, solos e riscos

da Portaria SPA/MAPA n° 184 de 23/05/2022

Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a 36 29 29 a 36 28 29 a 36 28
Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo II
Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a36 29 29 a 36 28 29 a 36 28
Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo II1
Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a36 29 29 a 36 28 29 a 36 28

Legenda: Grupo I (ciclo <110 dias), Grupo II (ciclo entre 110 e 130 dias), Grupo III (ciclo >130 dias). Solo 1 (textura
arenosa), Solo 2 (textura média), Solo 3 (textura argilosa/muito argilosa). Risco de 20% (80% de chances no acerto da
frequéncia do ISNA — indice de satisfacdo da necessidade de agua pela cultura durante o ciclo da cultura), Risco de
30% (70% de chances no acerto do ISNA), Risco de 40% (60% de chances no acerto do ISNA).

FONTE: MAPA (Portaria SPA/MAPA n° 184 de 23/05/2022).

No caso do milho consorciado com braquidria, a época de semeadura na 1 safra
estabelecida pela Portaria SPA/MAPA n° 203 de 23/05/2022 ndo difere muito da Portaria n°® 184,
quando se considera o risco de 20% (Quadro 4), pois como observado a janela de decéndio se
mantém entre 30 a 36° para ambos os solos e cultivares. J& para os riscos de 30% se inicia a
janela um decéndio anterior (decéndio 29) para todos os tipos de solos e cultivares. Por fim, com
40% de risco se inicia no decéndio 28° para solos médio e argiloso, para ambas cultivares

(Quadro 4).
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QUADRO 4. Periodos de semeaduras do milho para diferentes grupos de cultivares, solos e
riscos da Portaria SPA/MAPA n° 203 de 23/05/2022

Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a 36 29 30 a 36 29 28 30 a 36 29 28
Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo II
Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a36 29 30 a 36 29 28 29 a 36 28
Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo 11
Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
30 a36 29 30a36 29 28 29 a 36 28

Legenda: Grupo I (ciclo <110 dias), Grupo II (ciclo entre 110 e 130 dias), Grupo III (ciclo >130 dias). Solo 1
(textura arenosa), Solo 2 (textura média), Solo 3 (textura argilosa/muito argilosa). Risco de 20% (80% de chances no
acerto da frequéncia do ISNA — indice de satisfacdo da necessidade de dgua pela cultura durante o ciclo da cultura),
Risco de 30% (70% de chances no acerto do ISNA), Risco de 40% (60% de chances no acerto do ISNA).

FONTE: MAPA (Portaria SPA/MAPA n° 203 de 23/05/2022).

O inicio da época de semeadura, possui apresenta fatores ambientais mais favoraveis,
como temperaturas mais amenas, sem noites frias e precipitacdo pluvial no inicial e crescente,
consequentemente, o atraso da semeadura de milho promovera o crescimento e desenvolvimento
da cultura em condigdes ambientais menos favordveis, como temperaturas noturnas elevadas e
veranicos, com elevada probabilidade de perda na produtividade (MARQUES, 2012). O autor
observou reducdo de 50 kg ha™! para cada dia de atraso nas semeaduras de milho pipoca em
Maringa — PR durante a safra de verdo, ou seja, as melhores condi¢des de cultivo do milho
pipoca foram observadas nas semeaduras precoces (no cedo). Os resultados obtidos por Marques

(2012) foram também observados por Franco et al. (2018) com milho doce.
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6.2.2. ZARC para 2 safra

No caso do cultivo do milho consorciado com braquiaria, a Portaria SPA/MAPA n° 353
de 26/09/2022 mostra que a época de semeadura com risco de 20%, ambos ciclos (precoce e
médio) e as trés texturas de solo se iniciam no decéndio 36 e encerra a janela das cultivares
precoces nos decéndios 3, 4 e 5 para solos de textura arenosa, média e argilosa, respectivamente.
Ja para cultivares de ciclo médio o fechamento da janela fica em torno dos decéndios 2 ¢ 3
(Quadro 5). Nos casos em que se assume riscos maiores de 30% e 40% a janela se estende até os
decéndios 3, 4, 5 e 6, porém nao aconselhavel, devido ao aumento da probabilidade de déficit

hidrico para a cultura, independente da textura do solo e do ciclo da cultivar.

QUADRO 5. Periodos de semeaduras do milho para diferentes grupos de cultivares, solos e
riscos da Portaria SPA/MAPA n° 353 de 26/09/2022

Solo 1

Solo 2

Solo 3

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

36a3

4

36a4

5

36a5

6

Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo II

Solo 1

Solo 2

Solo 3

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

Risco 20%

Risco 30%

Risco 40%

36a2

3

36a3

36a3

4

Legenda: Grupo I (ciclo <110 dias), Grupo II (ciclo entre 110 a 130 dias), Grupo III (ciclo >130 dias). Solo 1
(textura arenosa), Solo 2 (textura média), Solo 3 (textura argilosa/muito argilosa). Risco de 20% (80% de chances no
acerto da frequéncia do ISNA — indice de satisfagdo da necessidade de agua pela cultura durante o ciclo da cultura),
Risco de 30% (70% de chances no acerto do ISNA), Risco de 40% (60% de chances no acerto do ISNA).

FONTE: MAPA (Portaria SPA/MAPA n° 353 de 26/09/2022).

Por sua vez, na Portaria SPA/MAP n°340 de 23/09/2022 para milho solteiro na 2* safra o
MAPA estabelece para cultivares precoces o periodo de 36° ao 4° decéndio para solos arenosos e
de 36° ao 5° para solos de textura média e argilosa, considerando-se um risco de 20%. Ja no risco
de 30% para o solo argiloso se mantém o mesmo decéndio do risco de 20%. E no solo arenoso

um decéndio de atraso. Ja nos riscos de 40% nao ha informacao estabelecida devido altos riscos.
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QUADRO 6. Periodos de semeaduras do milho para diferentes grupos de cultivares, solos e

riscos da Portaria SPA/MAPA n° 340 de 23/09/2022

Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
36a4 4 36a5 36a5 6
Periodos de Semeaduras de cultivares para o Grupo II
Solo 1 Solo 2 Solo 3
Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40% | Risco 20% | Risco 30% | Risco 40%
36a2 3 36a3 4 36a4 5

Legenda: Grupo I (ciclo <110 dias), Grupo II (ciclo entre 110 e 130 dias), Grupo III (ciclo >130 dias). Solo 1 (textura
arenosa), Solo 2 (textura média), Solo 3 (textura argilosa/muito argilosa). Risco de 20% (80% de chances no acerto da
frequéncia do ISNA — indice de satisfacdo da necessidade de agua pela cultura durante o ciclo da cultura), Risco de
30% (70% de chances no acerto do ISNA), Risco de 40% (60% de chances no acerto do ISNA).

FONTE: MAPA (Portaria SPA/MAPA n° 184 de 23/05/2022).

Em relagdo as cultivares, ambas as portarias mostram apenas os grupos I (precoce) e 11
(médio) de maturacdo de cultivares (Quadro 2), ou seja, as cultivares de ciclo tardio ndo sdo
recomendadas para cultivo na segunda safra, independente da circunstancia, pois o risco
associado ¢ elevado. Com base nos dados pluviométricos levantados de 1974 aos dias atuais
(Figura 1), levando em conta o ZARC estabelecido pelo MAPA para o municipio de Uberlandia
para a segunda safra, s6 ¢ possivel realizar a semeadura entre os decéndios 36° e 2°, ¢ mesmo
assim utilizando cultivares precoces, devido ao elevado risco de escassez hidrica a partir do final
de margo.

Em casos de semeadura apos o 3° decéndio de janeiro, tanto o milho consorciado com
braquiaria quanto o milho solteiro podem sofrer estresse hidrico, tanto na fase vegetativa, quanto
reprodutiva, o que resultard em reducdo da produtividade.

Considerando que o milho pendoa, em média, entre 55 e 65 dias apos a semeadura, ou
seja, se encontra na fase de fecundagdo, a cultura necessita de URA acima de 60% para ndo
inviabilizar o grao de polen. E quando se a semeadura for realizada do 3° decéndio de janeiro em
diante, a umidade do ar apresenta reduzida e tornando inferior dos 60%UR no més de abril em

diante (Figura 4), ocorrendo perdas significativas na producao.
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Os demais fatores como a radiagdo solar e temperatura se mostraram adequados as
exigéncias da cultura para o periodo proposto pelo MAPA no ZARC para o municipio de

Uberlandia - MG

6.3. Balanc¢o hidrico

Estabeleceu-se o balango hidrico do municipio de Uberlandia pelo método de
Thornthwaite e seguindo o roteiro proposto por Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002). Dessa foi

possivel gerar os graficos da Figura 6 subdivididos em décadas.
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FIGURA 6. Balanco hidrico: (a) entre 1974 a 1979, (b) entre 1980 a 1989, (c¢) entre 1990 a 1999, (d)
entre 2000 a 2009, (e) entre 2010 a 2021.

Fonte: Dados retirados no INMET, Estagdo Automatica n° AS507 (latitude: -18,91694443; longitude: -
48,25555555; altitude: 874,77 m) e processados no MS-Excel.
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O conhecimento do balango hidrico permite melhor visualizagdo dos periodos de oferta
hidrica para as plantas e os periodos de escassez, incluindo suas duragdes. Assim ¢ possivel
inferir com base na disponibilidade hidrica as melhores épocas de semeadura. No entanto, essa
informagdo nao deve ser utilizada de forma isolada, pois como ja descrito ha outros fatores
ambientais que também influenciam fortemente na época de semeadura (MARQUES et al.,
2014; 2015).

Conforme as décadas de 1970, 1980, 1990, 2000 e 2010, podemos visualizar que mesmo
estando no periodo de chuvas, ha a ocorréncia frequente de veranicos em que a quantidade de
evapotranspiracao potencial se torna superior a quantidade precipitada no solo. Isso pode
promover o encurtamento na janela temporal de semeadura do milho, pois a quantidade de 4gua
armazenada pode ndo ser suficiente para o desenvolvimento da planta.

Diante disso, sugere-se iniciar a semeadura no segundo decéndio de novembro (decéndio
32) e terminar no segundo decéndio de dezembro (decéndio 35). Assim, a restricdo hidrica para a
cultura serd menor, considerando obviamente que as demais exigéncias da cultura sejam
satisfeitas e com risco assumido de 20%.

Por sua vez, na segunda safra, considerando o balanco hidrico de cada década (Figura 6),
sugere-se a semeadura do milho entre os decéndios 36 e 3, ou seja, do terceiro decéndio de
dezembro ao terceiro decéndio de janeiro, com risco assumido de 20%. Todavia, para ambas as
estacdes de cultivo, lavouras semeadas na abertura da janela temporal apresentam melhor
desempenho, pois sao supridas de forma mais efetiva pelos fatores ambientais favoraveis, os

quais declinam gradativamente ao longo do ciclo de cultivo.

6.4. Reducao hidrica dos ultimos seis anos

Pode-se visualizar um periodo prolongado de estiagem a partir de abril até setembro em

todas as décadas analisadas (Figura 2), com énfase a partir de 2015 em diante (Figura 7), periodo
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em que houve evidente reducdo da precipitagdo pluvial, sobretudo entre os meses de marco e
setembro. Tal fato, evidencia um estreitamento das janelas temporais para realizar a semeadura

da 1* safra, sob risco de inviabilizar a semeadura da 2° safra numa mesma area.

Precipitagdo pluvial, mm
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FIGURA 7. Precipitag@o pluvial média diria entre 2015 a 2021 em Uberlandia — MG.
Fonte: ANA, Estacdo n° 01948006 (Fazenda Letreiro; latitude: -18.9743; longitude: -48.1874 ¢
altitude: 807m, Uberlandia — MG).

As médias de precipitagdo pluvial apresentadas nas Figuras 1 e 2 se mostram favoraveis
ao cultivo do milho nos periodos recomendados pelo MAPA nas Portarias n° 184 ¢ 203. Todavia,
nos ultimos anos observou-se reducdo das precipitagdes, conforme mostra a Figura 7. Essa
informagdo coloca duvida se, de fato, as épocas de semeadura para a 1* safra poderdo ser
mantidas como estdo, uma vez que situagdes de déficit hidricos poderdo se manifestar ao longo
do cultivo em campo.

Em relagdo as décadas de 1970, 1980, 1990, 2000 e 2010 (Figura 2) havia a possibilidade

de estender a semeadura de verdo até o 1° decéndio de janeiro, contudo, a partir de 2015 em
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diante (Figura 7), a reducdo na precipitagdo nos meses de janeiro, fevereiro € margo se tornaram

restritivas ao cultivo do milho em semeaduras tardias na 1? safra.

40
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FIGURA 8. Precipitacdo pluvial média diaria entre 2015 a 2021 em Uberlandia — MG.
Fonte: ANA, Estacdo n° 01948006 (Fazenda Letreiro; latitude: -18.9743; longitude: -48.1874 ¢
altitude: 807m, Uberlandia — MG).

Nos ultimos seis anos avaliados (Figura 8), nota-se um histérico de disponibilidade
hidrica preocupante, pluviosidade onde em determinados periodos, a quantidade de
evapotranspiragdo potencial diaria do solo ¢ maior do que a precipitagdo, ou seja, a capacidade
de armazenagem de 4gua do solo se diminuiu. Além disso, a volta das dguas no inicio de
novembro ndo se faz iniciar o plantio, pois o solo possui histérico de perdas na armazenagem
que se acumulam desde margo, sem reposicao satisfatoria das precipitagdes que ocorrem durante

a fase de déficit hidrico.
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6.5. Simulacdes de épocas de semeadura

Considerando os dados de temperaturas entre 2003 e 2021, realizou-se simulagdes de
épocas de semeadura para ambas as safras, considerando a cultivar B2800 VYHR (Brevant
Sementes). Apdés as datas de semeadura, adotou-se o tempo fixo de 5 (cinco) dias para
emergéncia das plantulas, em sequéncia procedeu-se foi executado os somatorios dos graus dias,
sendo 826 °C a necessidade térmica exigida pela cultivar para atingir o estadio de florescimento
pleno (V1/R1) e 1582 °C para atingir o estadio de maturidade fisioldgica (Rs).

Na 1? safra percebe-se que hd pouca variacdo do ciclo entre o 30° decéndio (21 a
31/outubro) e 1° decéndio (1 a 10/janeiro), podendo inferir que para o municipio de Uberlandia —
MG, a safra de verdo ¢ mais regular devido, provavelmente, a baixa oscilagdo de temperaturas no
periodo de cultivo (Figura 9). Por sua vez, para 2° safra, as varia¢des no ciclo sdo mais evidentes,

sobretudo nas semeaduras tardias, ou seja, aquelas fora da época recomendada no ZARC.
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Simulagdes na primeira safra

Decéndio |Semeadura |Ve Florescimento MF Colheita
302 21/out 5 07/mar
332 25/nov 5 10/abr
349 10/dez 5 25/abr
35¢2 20/dez 5 05/mai
362 31/dez 5 17/mai

19 10/jan 5 28/mai

Simulagdes na segunda safra

Decéndio  |Semeadura [Ve Florescimento Colheita
2 01/jan 5 18/mai

29 10/jan 5 28/mai

3¢ 20/jan 5 10/jun

40 31/jan 5 24/jun

52 10/fev 5 07/jul

69 20/fev 5 20/jul

72 28/fev 5 01/ago

82 10/mar 5 14/ago

92 20/mar 5 26/ago

109 31/mar 5 07/set

Legenda: Foi utilizado o Hibrido B2800 VYHR (Brevant Sementes): GDU florescimento = 826 °C e GDU maturidade fisiologica = 1582 °C
Figura 9: Simulagdes de duracdo de ciclo da cultivar B2800 VYHR em diferentes épocas de semeadura, considerando

temperaturas maximas e minimas no periodo de 2003 a 2021, para o municipio de Uberlandia -MG.

as
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Isso se deve ao fato que as temperaturas durante o cultivo de 2* safra sdo mais baixas,
principalmente entre o outono e o inverno, favorecendo o alongamento do ciclo (Figura 9).
Todavia, considerando o déficit hidrico acentuado no mesmo periodo (Figura 8), possivelmente,
podera haver antecipacdo da maturidade fisiologica, mesmo que as plantas ndo tenham
acumulado a necessidade térmica total (MARQUES, 2012). Quando as plantas de milho estdo
submetidas a estresse hidrico, alguns mecanismos mitigadores da situagdo sdo acionados, como
diminuicdo da 4rea vegetativa, seja por enrolamento, seja por senescéncia, resultando em aborto
flores e até¢ reducdo do enchimento de graos (MARQUES et al., 2014; 2015; FRANCO et al.,
2018). Marques (2012) observou que as plantas de milho anteciparam em até 26% a duragdo da
fase reprodutiva, finalizando o ciclo das plantas de milho pipoca com a senescéncia precoce,
independente de ter ou ndo atingido a exigéncia térmica para maturidade fisiologica.

Considerando apenas os dados de temperaturas do ano agricola de 2020/2021, nota-se
que a situagcdo foi similar ao observado na Figura 9 (Figura 10), portanto, mantém-se as

consideragdes.
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Simulagdes na primeira safra

Semeadura Ve Florescimento Colheita
302 21/out 5 56 27/fev
332 25/nov 5 57 06/abr
342 10/dez 5 57 20/abr
352 20/dez 5 57 30/abr
362 31/dez 5 57 11/mai
19 10/jan 5] 59 24/mai

Simulagdes na segunda safra

Semeadura Ve Florescimento Colheita
10 01/jan 5 13/mai
20 10/jan 5] 23/mai
30 20/jan 5| 05/jun
49 31/jan 5 19/jun
52 10/fev 5 30/jun
62 20/fev 5 12/jul
7° 28/fev 5 27/jul
82 10/mar 5 04/ago
92 20/mar 5 19/ago
102 31/mar 5 01/set

Legenda: Foi utilizado o Hibrido B2800 VYHR (Brevant Sementes): GDU florescimento = 826 C° ¢ GDU maturidade fisiologica = 1582 C°
Figura 10: Simula¢des de duracdo de ciclo da cultivar B2800 VYHR em diferentes épocas de semeadura, considerando as

temperaturas maximas ¢ minimas do ano agricola de 2020/2021, para o municipio de Uberlandia -MG.
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CONCLUSOES

Assim, com base em todas as informagdes climaticas compiladas neste trabalho, caso ndo
ocorra fecundagdo durante o intervalo de junho a outubro a umidade relativa do ar atende a
cultura do milho. J4 as demais varidveis meteorologicas de temperatura e radiagdo solar sdo
favoraveis para o desenvolvimento da cultura do milho durante todo ano. Diante disso, os
graficos de balanco hidrico evidenciam longo déficit principalmente entre os anos de 2015 a
2021 (Figura 8), portanto para ambas as safras, conclui-se que ha a necessidade de encurtar a
janela de semeadura tanto no inicio (deslocar para o 2° decéndio de novembro), quanto no final
(limitar até o 2° decéndio de fevereiro) para o municipio de Uberldndia - MG. Portanto, sugere-
se iniciar a semeadura do milho em 1? safra no 32° decéndio (11/novembro) e finalizar a mesma
o quanto antes. E iniciar a semeadura da 2% safra no 36° decéndio (21/dezembro) e concluir até o

4° decéndio (10/fevereiro).
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