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RESUMO

O presente estudo buscou compreender as relagdes entre os custos de produgao do milho e os
fatores climaticos nas principais regioes produtoras do Brasil. A escolha metodologica foi
respaldada por premissas de pesquisa descritiva, documental e bibliografica. A pesquisa focou
na andlise da 1* e 2% safra de milho. Os dados de custo foram coletados da Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab), e dados climaticos do Instituto Nacional de Metereologia (INMET).
Os critérios de inclusao envolveram municipios que apresentaram dados disponiveis na
plataforma da Conab no periodo de 2013 a 2022. A coleta de dados abrangeu variaveis
relacionadas a custos variaveis (Operagdes com maquinas, Mao de obra, Sementes,
Fertilizantes e Agrotoxicos), e custos fixos (Depreciacdo, Manutencdo periddica de
benfeitorias/instalacdes e Encargos Sociais). O software JAMOVI foi adotado para o
tratamento dos dados estatisticos: analise descritiva, analise de correlagdo linear simples e
regressao linear multipla. Observou-se, durante as analises, que, em ambas as safras, os custos
associados a fertilizantes, sementes e agrotoxicos representaram os elementos mais onerosos na
composicao do custo de produgdo. O estudo revelou divergéncias no comportamento dos custos
em relagdo aos fatores climaticos entre as regidoes nas analises de regressdo. Na Regido Norte,
ressalta-se a presenca de associacdo estatistica entre todas as variaveis climaticas e os custos
relacionados a operacdo com maquinas, mao de obra, fertilizantes, agrotdxicos e encargos
sociais. Ja4 Regido Nordeste, todas as varidveis de custo mostraram associagdes com variagoes,
evidenciando aumentos e reducdes em resposta as alteracdes nas condicdes climaticas. No
entanto, na Regido Centro-Oeste, algumas variaveis, como mao de obra, sementes e
fertilizantes, ndo apresentaram associagdes significativas com as varidveis climaticas, assim
como a umidade relativa ndo demonstrou relacdo com os custos nesta regido especifica. Na
Regido Sudeste, ndo foi observada associacdo estatistica, enquanto na Regido Sul, a maioria
das variaveis revelou associagoes, exceto o custo com manutengao de benfeitorias/instalagoes.
Essas descobertas ressaltam a complexa interagdo entre fatores climaticos e custos na produgao
de milho, expondo variagdes nessa relacdo ao longo das regides. Portanto, os achados da
pesquisa contribuem para uma compreensdo mais aprofundada das interagdes entre custos de

producao do milho e os fatores climaticos, levando em considerando diferentes regides e safras.

Palavras-chave: milho; custos de producao; fatores climaticos.



ABSTRACT

The present study sought to understand the relationships between corn production costs and
climatic factors in the main producing regions of Brazil. The methodological choice was
supported by descriptive, documentary and bibliographical research premises. The research
focused on the analysis of the 1st and 2nd corn harvest. Cost data was collected from the
National Supply Company (Conab), and climate data from the National Meteorology Institute
(INMET). The inclusion criteria involved municipalities that presented data available on the
Conab platform from 2013 to 2022. Data collection covered variables related to variable costs
(Machine operations, Labor, Seeds, Fertilizers and Pesticides), and fixed costs (Depreciation,
Periodic maintenance of improvements/facilities and Social Charges). JAMOVI software was
adopted to process statistical data: descriptive analysis, simple linear correlation analysis and
multiple linear regression. It was observed, during the analyses, that, in both harvests, the costs
associated with fertilizers, seeds and pesticides represented the most expensive elements in the
composition of the production cost. The study revealed divergences in the behavior of costs in
relation to climatic factors between regions in regression analyses. In the North Region, the
presence of a statistical association between all climate variables and costs related to the
operation of machinery, labor, fertilizers, pesticides and social charges stands out. In the
Northeast Region, all cost variables showed associations with variations, showing increases and
reductions in response to changes in climatic conditions. However, in the Central-West Region,
some variables, such as labor, seeds and fertilizers, did not show significant associations with
climate variables, just as relative humidity did not demonstrate a relationship with costs in this
specific region. In the Southeast Region, no statistical association was observed, while in the
South Region, most variables revealed associations, except the cost of maintaining
improvements/facilities. These findings highlight the complex interaction between climatic
factors and costs in corn production, exposing variations in this relationship across regions.
Therefore, the research findings contribute to a more in-depth understanding of the interactions
between corn production costs and climatic factors, taking into account different regions and

harvests.

Keywords: corn; production costs; climatic factors.



Quadro 1 -

Quadro 2 -

Quadro 3 -

Quadro 4 -

Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Grafico 1 -
Figura 4 -
Quadro 5 -

Quadro 6 -
Quadro 7 -

Quadro 8 -

Quadro 9 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Inputs e Outputs no processo produtivo do
TNETRO ettt
Inputs e outputs atrelados aos fatores
ClIMALICOS. ..ttt ettt ettt et b et e e e b b te st eaeenens

Escala fenologica do milho segundo Hanway (1963), adaptada por Fancelli

(1986)...uee ettt ettt et ettt ettt ta e e e e s tbeate e eteeeaaereenees
Escala fenologica do milho .........cooiiiiiiiiiiiii e
Fases de desenvolvimento da cultura do
19010 1 (o TR OO TP T RO R R RRRPPRORRRUTRRRRRPRt

Eventos climaticos causadores de quebras na cultura do milho entre os anos
2000 @ 2021ttt ettt

Frequéncia de eventos climaticos causadores de

Ilustragao da discriminagao do custo de
PTOAUGAO. ...veevteeriietresteertte st esteesteestteeesesseeseaessbesssessseassesseesseesseesssesssenssessseessenssennns
Amostra dos municipios produtores de milho - 1* e 2* safra de acordo com a

Representagdo dos componentes econdmicos do custo de produgdo que foram

utilizados no presente
ST 10T [0 OSSP PRSP
Representagdo das variaveis metereoldgicas analisadas no
] 10T [0 USSP PRSP

Estadio fenoldgico e periodo de analiSe..........cccvevveeveerieriierieereeneineesieeeveeeenens

22

23

25
25

27

30

31

35

41

44
45

47



Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -

Tabela 17 -

LISTA DE TABELAS

Producao Mundial (milhGes de t)........ccevveerieciieriirieieeie e

Exportacdes Mundiais (milhoes de t).......ccecevveeeeiiieciiiniiecie e
Analise dos custos de produgao milho 1% safra por variavel.....................
Analise dos custos de produ¢ao milho 2? safra por variavel.....................

Analise descritiva dos Custos Totais de produ¢do do milho 1? safra por
RECLATE. ..ttt e

Anélise descritiva dos Custos Totais de producdo do milho 2? safra por
RECTATE. ... et

Analise descritiva dos fatores climaticos — milho 1? safra..........c.covvveveveeenes
Analise descritiva dos fatores climaticos — milho 2% safra.......ccccceevvvveeeennn.

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a varidvel de custo OpMaq e as variaveis
CHIMALICAS ... et eeieeeeie ettt ettt ettt et e e et e e e ae e e sneeeeenteeeaneeeeeaneeens

Cocficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo MO e as variaveis
CHIMALTICAS. ...t eenteeie ettt ettt ettt et et eat e sat e s et e eaeeenteenteeaneeaee

Cocficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo Semet e as variaveis
CHIMALICAS. ...

Cocficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo Fertz e as variaveis
CHIMALICAS . ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo Agtx e as varidveis
CHIMALICAS ...t eeteeeeie ettt ettt ettt et e e st ee e et e e e et e e eneeeeneeeeenneeens

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo Depre3 e as variaveis
ClHIMALICAS ... et eeteeetiee ettt et ettt e ettt e st e e et ee e tteeesee e neeesnbeeeen eenneeens

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo MaBenlnst e as variaveis
CHIMATICAS. .. vvvveiiiei et e e et e e e e e e e e e e ttareeeeeeeaeeeeaaans

Tabela 16 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) significativos ao
nivel nominal de 0,05 entre a varidvel de custo EncSoc e as variaveis
CHIMALICAS. .. veeeeeiiiieeeeiiiee e e eitee e et e e et e e ettt eeesntaeeesennteeesenssaeessnnsaeennes

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a varidvel de custo OpMaq e as variaveis
CHMATICAS. ...ttt e

54

56

57

60

63

65

67

68

69

70

72

73



Tabela 18-

Tabela 19 -

Tabela 20 -

Tabela 21 -

Tabela 22 -

Tabela 23 -

Tabela 24 -

Tabela 25 -

Tabela 26 -

Tabela 27 -

Tabela 28 -

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo MO e as variaveis
CHIMALICAS. ...veeeeeiirieeeeiiee e ettt e e ettt e e e erteeesserreeeesstraeeseesnsaeessssraeesensssseeas

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a varidvel de custo Semet e as varidveis
CHIMALICAS. ...veeeeeeiiieeeeitee e ettt e e ettt e e e stteeestbeeeessanreeesessneeessnsaaessnns snnneeas

Cocficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo Fertz e as varidveis
CHIMALICAS. ...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Cocficientes de correlagdo linear simples (1) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a varidvel de custo Agtx e as variaveis
CHIMALICAS . ...eeeuvieeiieeeite ettt ettt et e s e e sabeeens

Cocficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a wvaridavel de custo Depre3 e as variaveis
CHIMATICAS. ...ttt e

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo MaBenlnst e as variaveis
CHIMALICAS ... et eetteeeeie ettt ettt e ettt e et e et e e s e e esteeeneeeeeaneeens

Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal
de 0,05 entre a variavel de custo EncSoc e as variaveis
CHIMALICAS. .. evvvieiieeeeeeitteee et e e et e e e e e e e e aetar e e e e e e eeanan e eeannes

Analise da 1* safra de milho na Regido Norte (Boa Vista, RR) - Fase
vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel
nominal de significancia de 0,05).......ccccieviirienieiienieneeeeee e

Analise da 2% safra de milho na Regido Norte (Vilhena, RO e Pedro Afonso,
TO) - Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p
dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao
nivel nominal de significancia de 0,05).......cccccccuviviiivenienieiiieieee e,

Analise da 2% safra de milho na Regido Norte (Vilhena, RO e Pedro Afonso,
TO) - Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p
dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao
nivel nominal de significancia de 0,05)........ccccccviiviievinienieiiecie e,

Analise da 1* safra de milho na Regido Nordeste (Barreiras, BA, Balsas,
MA, Urugui, PI, Carira, SE) - Fase vegetativa (Valores entre parénteses
correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito
foram significativos ao nivel nominal de significincia de

75

77

78

79

81

81

82

84

86

87



Tabela 29 -

Tabela 30 -

Tabela 31 -

Tabela 32 -

Tabela 33 -

Tabela 34 -

Tabela 35 -

Tabela 36 -

Tabela 37 -

Analise da 1? safra de milho na Regido Nordeste (Barreiras, BA, Balsas,
MA, Urugui, PI, Carira, SE) - Fase reprodutiva (Valores entre parénteses
correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito
foram significativos ao nivel nominal de significincia de

Analise da 1* safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO,
Chapadao do Sul, MS, Primavera do Leste, MT) - Fase vegetativa (Valores
entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados € os
valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia

Analise da 1* safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO,
Chapadao do Sul, MS, Primavera do Leste, MT) - Fase reprodutiva (Valores
entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os
valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia

Analise da 2* safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO,
Cristalina, GO, Chapadao do Sul, MS, Dourados, MS, Primavera do Leste,
MT, Campo Verde, MT, Campo Novo do Parecis, MT, Sorriso, MT) - Fase
vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel
nominal de significancia de 0,05).......ccccievieriinienienieneeeerre e

Analise da 2* safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO,
Cristalina, GO, Chapadao do Sul, MS, Dourados, MS, Primavera do Leste,
MT, Campo Verde, MT, Campo Novo do Parecis, MT, Sorriso, MT) - Fase
reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel
nominal de significancia de 0,05)......cccccievriivienieiienienieeece e

Analise da 2% safra de milho na Regido Sudeste (Unai, MG, Caldas, MG) -
Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel
nominal de significAncia de 0,05)........ccccieiieriinienieniereeeeeee e

Analise da 2% safra de milho na Regido Sudeste (Unai, MG, Caldas, MG) -
Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel
nominal de significAncia de 0,05)........ccccieiirriiniinieniereeeee e

Analise da 1* safra de milho na Regido Sul (Passo Fundo, RS, Séo Luiz
Gonzaga, RS, Cangugu, RS, Campos Novos, SC) - Fase vegetativa (Valores
entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os
valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia

Analise da 1* safra de milho na Regido Sul (Passo Fundo, RS, Sdo Luiz
Gonzaga, RS, Cangugu, RS, Campos Novos, SC) - Fase reprodutiva
(Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes
estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de
significAncia de 0,05).....ccuiriiiriiiieiieieeie et

91

93

94

95

97

99

100

101



BDMEP

BPG

CEPEA

CNA

CONAB

Cv

EUA

EMBRAPA

IBGE

INMET

MAPA

PIB

VIF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
Breusch-Pagan-Godfrey

Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
Confederagao da Agricultura e Pecuéria do Brasil
Companhia Nacional de Abastecimento

Coeficiente de Variacao

Estados Unidos da América

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Produto Interno Bruto

Inflagdo da Variancia



1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

4.1

4.1.1

4.12

4.1.3

4.14

4.1.4.1

4.14.1.1

4.14.1.2

4.14.1.3

4.14.1.4

4.14.1.5

SUMARIO

INTRODUGCAQ ..uevrrrerererereresesesesesesesesesesssesesesesssssssssssesssssesssssesesssssesesns 15
Problema de PeSqUiSa .......cccvvueeervericinrcsssnncssnncssnisssnsisssssncsssssssssssssssessassecs 17
L0 1 0] 1] 1 4 N 17
Delimitacio do eStUd0......ueiceuerenceicisunicssnricssnnenssnncsssnnesssncssssnssssssossssesssnsees 17
Justificativa do eStUdO ......eeeeeeenneieinirinniiinieciniecnecesnneesneessneeessseecsaseees 18
Contribuicoes do eStUAO ....cccovvvvrneeeiiiecisiiscssnnssieccssssesssssssescssssssssssasssssasssns 19
Estrutura do trabalhio ........eeiiiininiiiiininiiisniinsneinsnicssnicsssencsssnscsssees 20
REFERENCIAL TEORICO ......ovueereererresressessessssesssessessessessessessessessesseses 21
Teoria da Produciao e dos Custos de Producfo......cccceeeecesrnneeccccneneccscnnnee 21
Producio do mMilho........cicceeeiicninnnicnnnnniicssssnniccssssnsecssssnssssssssssscssssssssssnnnss 24
Contabilidade de CusStos ......ccueeirecssencsnnsensseecssnnsssncssacsssesssssssessssssssnsnns 37
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....cuereereererressessensessessessesseses 44
ANALISE DOS RESULTADOS ....coovueereererrersensessessessssssessessessessessessessesens 52
ANALISE deSCritiVA..ueciiiviinisresssrressnicssnicssnicsssnecsssnessssnesssnessssesssssssssssssassecs 52
Analise dos custos de produgdo por variavel, milho 1°e 2“safra.................. 52

Analise descritiva dos custos totais de produgdo do milho 1“e 2 safra por
PRUNICIPDIO ..ottt ettt ettt ettt e 54

Andlise descritiva dos fatores climaticos para a cultura do milho 1“e 2° safra

DOV TMURICIPIOS ...ttt sttt et 57
Analise de COTrelagao ............cuuuuvuueeeieeeiiieeiieeecieeeceeeecieeeeeee e eree e ree s ens 62
Andlise de correlagdo milho 1°SAfra ............cccccoooviioiiiiiiiiiiiieieeieee. 63
Operagao COM MAGUITLAS ..............c..eeiueeeseeeesiiie e e sieeeeeeeeee et eesaee e ens 63
MUGO de ODFQ........cc.oooieiiiieee e 65
SEOIMEIIES ...ttt 67
FOrtiliZANTES ..ot 68

AGIFOIOXICOS ...ttt 69



4.14.1.6

4.14.1.7

4.14.1.8

4.1.4.2

4.14.2.1

4.14.2.2

4.14.2.3

4.1.4.2.4

4.1.4.2.5

4.1.4.2.6

4.14.2.7

4.14.2.8

4.1.5

Depreciagdo de benfeitorias e instalagoes, maquinas e implementos .......... 70

Manutengdo periodica de benfeitorias/instalagoes................cccccuveveecveann... 71
ENCArgos SOCIAIS.............cccviiiiiiiieeeeeee et 73
Andlise de correlagdo milho de 29Safra...............ccocccvevveviiiiiiiiiiaiieieen. 74
Operagao COM MAGUITILAS ..............c...eeeueeeeereeeeeeeseeeseeeeeeseeesreeesseeesseeenseeens 74
MAO de ODFQ. ...t 75
SOIMEIIES ...t 77
FOrtilIZANTES ...t 78
AGFOTOXICOS ..ot et e e 79
Depreciagdo de benfeitorias e instalagoes, maquinas e implementos .......... 80
Manutengdo periodica de benfeitorias/instalagoes.................cccccoeeeeveraan. 81
ENCargos SOCIQIS............ccccociiviiiiiiiiiiiiiiiiicit e 82
ANGLiSe de FEGreSSAO. ............occueeiiiiiiiiiit et 84
CONSIDERACOES FINALIS ....oveeeerererneresesesssssesesessssssssesesssssssssseseseses 105
REFERENCIAS ....coouiuniuminscnssesnssessnssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssss 110

ANEXO A - COMPONENTES DO CALCULO DE CUSTO DE
PRODUCAO (CONAB, 2010).c.....coummnrrremmnnerssnsnnsesssssnssssssssssssssssssssssssns 123




15

1 INTRODUCAO

O agronegocio no Brasil representa um setor importante para o desenvolvimento e
geragao de empregos, desempenhando um papel significativo na economia nacional. Segundo
Gubert et al. (2016), essa atividade se mostra essencial ao longo da histéria do pais. Crepaldi
(2019) destaca que o agronegdcio impulsiona a economia, demonstrando crescimento tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos. Além disso, € um dos principais geradores de
empregos e renda, superando o desempenho do setor industrial.

Com uma relevante participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, dados do
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea) em colaboragdo com a
Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) revelam avangos consecutivos no PIB
do agronegocio nos anos de 2020 e 2021. No entanto, devido ao aumento dos custos com
insumos na agropecuaria e agroindustrias, o PIB do setor agricola e pecuario apresentou uma
leve redugdo de 0,8% no primeiro trimestre de 2022. Os custos com fertilizantes, defensivos,
combustiveis, sementes e outros foram os principais fatores desse declinio no segmento
primdrio agricola (Cepea; CNA, 2022). Ja para o primeiro trimestre de 2023, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontou um crescimento de 21,6% no PIB da
agropecuaria em relagdo ao ultimo trimestre de 2022.

No ambito do agronegécio, o milho ¢ um destaque devido a sua importancia na cadeia
alimentar. Cultivado em diferentes regides, o cereal desempenha um papel importante na
nutricdo humana, na produgao de ra¢do animal, insumos industriais e bioetanol (Alves; Amaral,
2011). A proje¢do da Conab para a safra 2022/2023 indica um aumento significativo na
producdo brasileira de milho, estimando alcancar cerca de 127,8 milhdes de toneladas,
abrangendo as trés safras. Esse nimero representa um aumento notavel de 12,9%, equivalente
a 14,6 milhdes de toneladas em comparagdo com a safra anterior, 2021/2022.

Além disso, conforme relatorio do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), o Brasil conquistou uma posi¢ao de destaque ao ultrapassar os Estados Unidos como
o maior exportador mundial de milho. Na safra 2022/2023, o pais exportou aproximadamente
56 milhdes de toneladas, consolidando sua lideranga no mercado internacional.

Os custos associados ao cultivo do milho, bem como de outras culturas, demandam o
emprego de tecnologias agricolas sofisticadas e alto investimento em insumos. Nesse sentido,
o conhecimento detalhado dos custos de producao e sua relagdo com varidveis que impactam o
manejo das culturas se torna fundamental para a tomada de decisdes. Essa compreensdo permite

aos produtores mitigar adversidades, sejam elas climaticas ou relacionadas ao processo
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produtivo, buscando aumentar a produtividade e a rentabilidade (Artuzo et al., 2018). Em
consonancia, Hofer ef al. (2006) enfatizam a importancia do empresario rural em reduzir custos,
evitar desperdicios e aprimorar o planejamento das atividades.

Assim, a contabilidade de custos se revela uma ferramenta fundamental para as
empresas rurais, fornecendo apoio na gestdo das entidades agricolas. Além de orientar os
agricultores nas decisdes empresariais, ela possibilita uma defini¢do precisa dos pregos dos
produtos finais, considerando lucros e custos coerentes em cada cultura (Barbosa et al., 2012).
Esse gerenciamento e planejamento adequados na produgdo agricola ndo apenas melhoram o
desempenho econdmico e financeiro das empresas do setor, mas também se tornam
fundamentais em um contexto em que o setor agricola ¢ diretamente impactado pelas mudancas
climaticas e altamente vulneravel (Marengo ef al., 2009).

Segundo Samuell, Akwasi e Sylvial (2019), na Africa Subsaariana, especificamente na
Provincia Noroeste da Africa do Sul, ha evidencias de que o fator principal de mudangas na
produgdo de alimentos sdo as oscilagdes climaticas, impactando negativamente a producao
agricola e a seguranca alimentar. Quantidade de chuvas, temperaturas minimas ¢ maximas,
velocidade do vento e umidade relativa do ar, foram fatores limitantes de reducao de rendimento
e produtividade de graos de milho nas safras de 1954, 2000 ¢ 2009 em Siping, no nordeste da
China. (Liu et al., 2019).

Corroborando com os autores, analisando projecdes historicas e futuras em uma regiao
do Mato Grosso, Andrea et al (2019) evidenciaram alteracdes climaticas com consequéncias
negativas nas proje¢oes de temperaturas mais elevadas e condigdes mais secas para o
desenvolvimento da cultura do milho. Uma projetacao para o periodo 2040-2099 sobre impacto
global das mudangas climaticas mostra perdas no lucro agricola entre 0,8% e 3,7%, porém,
quando relacionado ao clima no periodo de 2070-2099, a reducdo estimada de lucro agricola
poderia atingir até 26% (Deschenes; Greenstone, 2007).

Conforme discutido, a literatura expressa preocupag¢do com a influéncia dos fatores
climaticos na produtividade e nos custos de produgdo da cultura do milho. No entanto, persiste
uma lacuna de pesquisa em relagdo a significncia da relag@o entre fatores climaticos e os custos
de produgdo. Essa lacuna ressalta a necessidade de uma abordagem solida de gestao agricola e
de custos, especialmente diante dos desafios climaticos enfrentados pelo setor. O
preenchimento dessa lacuna torna-se essencial, destacando a importancia de compreender como

as mudangas climaticas se relacionam com os custos na cultura do milho.
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1.1 Problema de pesquisa

A partir da contextualizacdo e problematizacao levantada, estabeleceu-se o seguinte
questionamento para o presente estudo: Qual o comportamento dos custos de producao do
milho nas fases vegetativa e reprodutiva em relagdo aos fatores climaticos nas principais

regides produtoras brasileiras?

1.2 Objetivo

A fim de alcancar o objetivo e responder ao problema proposto nesta pesquisa, o
objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a relagdo entre o comportamento dos custos
e os fatores climaticos nas fases vegetativa e reprodutiva de produc¢ao do milho nas principais

regides produtoras do Brasil.

1.3 Delimitacao do estudo

O estudo se delimita a analise da relacdo entre o comportamento dos custos e os fatores
climaticos relacionados com a cultura do milho. Os principais fatores climaticos que foram
associados com essa cultura sdo: precipitagdo total, radiacdo global, temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa do ar e velocidade horéria do vento. Souza e Barbosa
(2015), mencionam que a redugdo da produtividade da cultura do milho esta associada a fatores
relacionados ao clima como disponibilidade hidrica do solo, temperatura, umidade relativa do
ar e irradiacao solar.

Em relagdo ao aspecto temporal, o periodo analisado serd o compreendido entre os anos
de 2013 a 2022. Para a gestdo e planejamento da agricultura ¢ importante ter o conhecimento
da condigdes climaticas limitantes, assim como das condi¢cdes normais das variaveis
meteoroldgicas, e “esses estudos s6 podem ser feitos com base em séries historicas de longo
prazo de observacdes meteorologicas” (Bergamaschi; Matzenauer, 2014, p.48).

Quanto a abrangéncia geografica, o estudo concentrou-se em 21 municipios. Vale
ressaltar que as planilhas de dados da Conab inicialmente contemplavam 32 municipios.
No entanto, ndo foi possivel incluir todos devido as limitagdes decorrentes da auséncia de

estacdes climaticas em alguns dos municipios selecionados para a amostra.
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1.4 Justificativa do estudo

Estudos relacionados a producao do milho se justificam dada a importancia desta
cultura para o crescimento do agronegocio e fator importante para a economia de—wm do
pais. Segundo Freitas e Santos (2016), o complexo produtivo soja, milho e aves no Brasil
formam o maior conjunto de atividades da agroindustria do pais. As commodities milho e
soja compoe mais de 60% do custo de produgdo de aves e sdo utilizadas para fabricacado de
diversos produtos. Corrobando com o autores Artuzo (2018, p. 275) menciona “que a
dinamica do complexo da soja e do milho tem liderado como as principais commodities do
agronegocio brasileiro”.

Outro fator relevante a ser considerado ¢ a necessidade de compreender como os
fatores climaticos podem interferir no manejo e processo produtivo. Alguns estudos tem se
utilizado de procedimentos modernos via simulacdo computacional buscado analisar
diferentes cendarios climaticos, considerando séries histéricas passadas e projetando
cenarios futuros.

Souza et al. (2019, p.628) verificaram o crescimento e o desenvolvimento do milho em
seis estados brasileiros por meio de projecdes de séries temporais. De acordo com os autores
a reducdo no rendimento de grios foi atribuida a temperatura do ar e a precipitacao
pluviométrica” e o aumento da temperatura observada nas simulacdes ¢ a causa prevalecente
para a redugdo de produtividade no ciclo da cultura. O estudo de Minuzzi e Lopes (2015) se
limitou a regido Centro-Oeste do Brasil e ao analisar distintos cendrios climaticos, também
identificaram a possibilidade de reducao de produtividade no milho de 2* safra (safrinha).

Siagian et al. (2021) identificaram os fatores que afetam significativamente a produgao
do milho (fertilizante, quantidade de sementes e esterco e aluguel de maquinas) e o custo de
producdo (precos dos herbicidas e mao-de-obra) na provincia de Banten, na Indonésia. No
entanto, os autores ndo fizeram qualquer andlise quanto a interferéncia do clima na
produtividade da cultura.

Ye et al. (2017) mediante analise historica (1987-2013), avaliaram as variaveis
climaticas como fatores limitantes da produtividade do milho no Kansas, nos EUA, em
ambientes irrigados e de sequeiro (ndo irrigados), ndo fazendo qualquer relagao com os custos
de produgdo. Os autores argumentam que cenarios climaticos futuros indicam um aumento de
calor e de secas e que em algumas regides, atrasando as datas de plantio poderia ser uma pratica

potencial para evitar impactos durante a fase pds-seda para a producdo de milho.
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De acordo com a Organizac¢ao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO, 2021), oscilagdes e alteragdes climaticas sdo os principais fatores de estresse na
producao e disponibilidade de alimentos e maiores causadores de perdas na produgdo agricola.
As culturas de milho, trigo e soja foram as que tiveram mais sinistros deferidos pelo Programa
de Garantia da Atividade Agropecuaria (PROAGRO), entre os anos de 2004 a 2018, e os
principais eventos que motivaram as indeniza¢des foram granizo, geada, chuva excessiva e
seca. As perdas nas culturas ligadas a seca sao as mais frequentes, chegando a 75 por cento das
indenizagdes (Martins, 2021)

Neste sentido, “as informacgdes cientificas relativas ao clima, obtidas por meio de
observagdes, dados e diagnosticos, podem ser utilizadas para ajudar os agricultores a planificar
as suas atividades” (FAO, 2021, p. 3). Logo, s@o necessarios esfor¢os para o desenvolvimento
de estudos explorando a variabilidade e as condigdes de cada ambiente, € que os custos do

cultivo possam ser quantificados e geridos da maneira mais adequada.

1.5 Contribuicoes do estudo

Na perspectiva académica, espera-se proporcionar contribui¢des ao desenvolvimento de
estudos na area do agronegocio, de modo especifico na cultura do milho, pois “é fundamental
conhecer o contexto da producdo de milho nas diferentes regides” (Artuzo et al., 2019, p. 517).
No Brasil, o potencial de produtividade do milho € divergente devido as diferencas de condi¢des
climaticas das regioes em que ¢ produzido. Estudos relacionados ao processo produtivo €
relevante para o desenvolvimento de acdes de pesquisa visando transferéncia de conhecimento
e tecnologia para as regides produtoras.

Espera-se que os resultados alcangados possam auxiliar pesquisadores e gestores para o
desenvolvimento de programas e projetos que envolva a cadeia produtiva desta commodities,
no sentido de minimizar as incertezas relacionadas ao clima e os custos decorrentes nas
principais regides produtoras brasileiras.

Este estudo visa também a contribui¢do pratica levando conhecimento aos produtores
agricolas que empreendem diretamente com o cultivo do milho para que possam desenvolver
estratégias para lidar com as safras futuras, almejar melhores processos, controles e maiores
rendimentos no negodcio. O produtor podera ter o conhecimento das possiveis relagdes dos

componentes que envolvem o processo produtivo com as varidveis climaticas.
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Por fim, espera-se contribuir socialmente, que os resultados desta pesquisa sejam uteis
e possibilitem aos produtores de milho a melhoria na produtividade e na estratégia para lidar
com os fatores climaticos. Almeja-se que o produtor agricola encontre neste estudo uma fonte
de pesquisa que o auxilie de maneira mais eficiente no planejamento, controle e
acompanhamento de sua atividade. Isso, aliado a uma boa gestdo de custos, proporcionara

informacdes relevantes para a tomada de decisdes.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro abrange a Introdugao, que
contextualiza o tema, apresenta o problema de pesquisa, o objetivo, a delimitagdo e justificativa
do estudo, além de destacar as contribui¢des esperadas da pesquisa e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, ¢ realizada uma revisdo da literatura, abordando o Referencial
Teorico em diversos topicos, comegando pela teoria da producdo e dos custos de producao,
seguido pela producdo do milho, contemplando suas fases, aspectos técnicos, influéncia do
clima na producdo, sistemas de cultivo e uma analise da produ¢do mundial de milho.
Adicionalmente, sdo discutidos temas relacionados a contabilidade de custos, incluindo a
importancia desse campo, métodos de custeio e detalhes sobre os custos de produgdo agricola,
bem como a metodologia adotada pela Conab.

O terceiro capitulo descreve os Procedimentos Metodoldgicos adotados no

desenvolvimento do estudo. O quarto capitulo expde a Descri¢do e os Resultados da Pesquisa.

E, por fim, o quinto e ultimo capitulo contém as Considera¢des Finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teoria da Producao e dos Custos de Producao

A compreensao da teoria de producdo e dos custos de produgdo desempenha um papel
importante na andlise dos efeitos do clima sobre os custos envolvidos na produ¢do de milho,
sobretudo nas principais regides produtoras do Brasil. A teoria de producao, centrada na fungao
de produgdo, estabelece a relacdo entre os insumos empregados e a quantidade resultante
produzida (Tavares, 2016).

Conforme argumentado por Lima Junior ef al. (2011), a fun¢dao de produgdo de uma
cultura ¢ um dos principais indicativos para a tomada de decisdo de uma empresa agricola, a
qual evidencia a quantidade fisica obtida do produto a partir da quantidade fisica utilizada e dos
fatores de produgdo em determinado periodo de tempo.

Castro et al. (2009), mencionam que a esséncia da fungdo de produgdo reside na
representacdo da tecnologia empregada no processo produtivo de um determinado bem. Ela
define quais insumos sdo necessarios, em que quantidade e como devem ser utilizados. A partir
dessa tecnologia de produgao, os custos totais s3o determinados pelos precos e quantidades de
insumos, possibilitando a combinagdo desses fatores de maneira a minimizar os custos de
produgdo.

Na interrelacdo dos fatores tecnologia, custos e quantidade de insumos, emerge a Teoria
de Custo de Produgado, que ¢ “a relagdo entre os precos dos fatores de produ¢do e a quantidade
do produto das empresas” (Tavares, 2016, p.67). Essa teoria fundamenta-se na gestao adequada
dos insumos durante o processo produtivo, visando controlar e reduzir os custos associados
(Stiglitz; Walsh, 2003). Conforme apontado por Pindyck e Rubinfeld (2010), os insumos
referem-se aos elementos utilizados no processo produtivo para gerar um produto ou servico,
englobando maquindrios, ferramentas, matérias-primas, mao de obra, terra, capital e transporte.

Essas teorias ganham importancia quando aplicadas a producao de milho, especialmente
diante das variacdes climaticas, como secas prolongadas, chuvas irregulares e extremos de
temperatura, que exercem um impacto direto na producdo. Essas mudancas climéaticas resultam
em aumento nos custos de produ¢do, demandando ajustes nos insumos, elevando os gastos e,
frequentemente, levando a reducao da eficiéncia e produtividade.

Assim, compreendendo esses impactos, busca-se direcionar o processo produtivo para
maximizar os lucros ou minimizar os custos (Miinch et al., 2014). Para isso, a analise dos custos

de produgdo ¢ essencial. Por meio dessa analise, informagdes relevantes sao obtidas, tanto em
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nivel gerencial para a tomada de decisdes do produtor rural, quanto em nivel governamental,
para a formulagdo de politicas de crédito rural e de estabelecimento de pregos minimos (Martin,
1994).

Ainda neste contexto, Vilas Boas et al. (2011), apontam que a analise dos custos de
producdo ¢ fundamentada na classificagdo dos insumos fixos e varidveis. Fixo ¢ um insumo
cuja quantidade ndo pode ser alterada rapidamente quando as condi¢des de mercado indicam
uma mudan¢a na produgdo. E varidvel ¢ um insumo cuja quantidade pode ser alterada
rapidamente quando as condi¢des de mercado indicam uma mudanga na produgao.

A Teoria da Producdo possui um papel importante, atuando como base para analisar a
relacdo entre a producdo e os custos envolvidos, além de fornecer suporte na compreensdo da
demanda da firma pelos fatores de producao que utiliza. Em suma, a firma € o ponto onde os
recursos sdo transformados para gerar bens ou servigos (Vasconcellos; Pinho, 2002). Ela
adquire insumos, processa-os ¢ vende o produto no mercado (Bateman; Edwards; Levay, 1979).
O mesmo conceito se aplica as empresas rurais, que adquirem insumos como fertilizantes,
sementes e agrotoxicos, processam a cultura e comercializam o produto.

Os inputs (insumos) e outputs (resultados) do processo produtivo do milho estio
intimamente ligados a Teoria da Producdo, cujo propdsito ¢ maximizar a producdo de um bem
ou servigo utilizando eficientemente os recursos disponiveis. Dessa forma, ao analisar a
producao de milho, € possivel compreender que os inputs representam os recursos utilizados no
processo produtivo para alcancar os outputs desejados no final do processo (Cicolin; Oliveira,
2016). O Quadro 1 ilustra alguns elementos de inputs e outputs que fazem parte do processo

produtivo do milho.

Quadro 1 — Inputs e Outputs no processo produtivo do milho

Entradas (Insumos) Saidas (Resultados)
Sementes de milho de alta qualidade Quantidade de milho produzida por hectare
Fertilizantes (nitrogénio, fésforo, potassio) Qualidade nutricional do milho
Agua de irrigagio Rendimento de grios por planta
Maquinas agricolas (tratores, colheitadeiras) Eficiéncia na colheita do milho
Mao de obra agricola Tempo e esfor¢o de trabalho necessarios
Herbicidas e pesticidas Controle de pragas e ervas daninhas
Energia elétrica para operar equipamentos Custo de produgao do milho
Terra aravel adequada Uso sustentavel do solo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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A teoria da producdo também aborda conceitos como produtividade, eficiéncia e

otimizagdo dos recursos, visando entender como ampliar a produ¢do com uma combinagdo

especifica de inputs, levando em conta restrigdes como recursos limitados, tecnologias

disponiveis e custos de produgado (Vasconcellos; Garcia, 2004; Mansfield; Yohe, 2006).

Portanto, ao analisar os inputs e outputs do processo produtivo do milho, ¢ fundamental

coteja-los a essa teoria para compreender a utilizagdo dos recursos, os resultados alcangados e

as estratégias para aprimorar a eficiéncia e produtividade, visando a redugdo de custos. O

Quadro 2 exemplifica inputs e outputs na cadeia produtiva do milho, considerando sua interagao

com alguns fatores climaticos.

Quadro 2 — Inputs e outputs atrelados aos fatores climaticos

Inputs

Observacao

Outputs

Observacao

Radiagédo solar

A quantidade e a
intensidade da luz solar
podem afetar a taxa de

fotossintese e,
consequentemente, a
produgdo de biomassa e
grdos de milho.

Rendimento de grios

O rendimento dos graos de
milho esta diretamente ligado a
radiagdo solar, sendo que
condig¢des climaticas favoraveis,
como a exposicdo a luz solar,
tendem a resultar em maiores
produtividades.

Precipitacdo
pluviométrica

A quantidade e
distribuicdo das chuvas
resultou diretamente no

crescimento e
desenvolvimento do milho.
A falta de chuva ou o
excesso podem causar
estresse hidrico, afetando a
produtividade.

Qualidade dos grios

Podem afetar a qualidade dos
graos de milho, incluindo
tamanho, textura, teor de amido
e conteudo nutricional. Por
exemplo, periodos de estresse
hidrico ou altas temperaturas
podem levar a grdos menores ou
a uma menor qualidade
nutricional.

Temperatura

O milho tem requisitos
especificos de temperatura
para seu crescimento e
desenvolvimento
adequado. Temperaturas
extremas, tanto altas
quanto baixas, podem
afetar o rendimento e a
qualidade dos graos.

Custo de producio

Os fatores climaticos podem
influenciar significativamente o
custo de produgdo do milho.
Variagdes climaticas extremas,
como secas prolongadas ou
enchentes, podem exigir o uso
de praticas adicionais, como
irrigacao ou controle de pragas e
doengas, aumentando os custos
de produgio.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dessa forma, considera-se que a producdo de milho estd intimamente ligada as

condi¢des climaticas, as quais influenciam tanto os insumos (inputs) quanto os resultados

(outputs), refletindo diretamente nos custos de producdo, os quais variam significativamente

entre diferentes regides.
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O topico a seguir Produ¢do do Milho serd abordado em diversas perspectivas
comecando pela andlise das fases e aspectos técnicos do cultivo do milho. Em seguida, sera
discutida a influéncia do clima e seus efeitos na producao. Posteriormente, serao abordados os
diferentes sistemas de produgdo da cultura e por fim, serd explorada a produgao mundial,

destacando os principais paises produtores e as tendéncias globais.

2.2 Producio do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma planta da familia Gramineae/Poaceae. Foi no México que
foram encontrados os primeiros registros de seu cultivo no mundo, em pequenas ilhas préximas
ao litoral mexicano, datados com mais de 7.300 anos. Na América do Sul, foram também
encontrados indicios de que o milho j4 era cultivado a mais de 40 séculos, no sul do Peru, em
um sitio arqueoldgico de Waynuna (Milho [...], 2014).

O processo de domesticagdo do milho ocasionou uma série de alteragdes morfologicas
entre o teosinto selvagem e a versdo cultivada do milho, e a intervencdo humana foi
fundamental para essa transformacao e para o surgimento da espécie cultivada. A transformagao
do teosinto, com graos dispersos e espiga pequena, para o milho cultivado, com uma espiga
maior contendo graos fortemente ligados a raquis ¢ uma das notdveis mudangas resultantes
desse processo de domesticagdo (Costa et al., 2020).

A evolugdo morfologica do milho ao longo do tempo levou a sua adaptacdo como uma
planta monoica, com 6rgdos reprodutores de ambos os sexos. Essas mudangas na anatomia
basica das gramineas foram impulsionadas por fatores ambientais e pressdes de selegdo,
resultando na criagdo de uma planta anual de milho, ereta e alta, buscando maximizar a
producdo de graos. (Magalhdes; Souza, 2015).

O ciclo de cultivo, como detalhado por Fancelli e Dourado Neto (2004), abrange desde
a preparagdo do solo até a colheita, passando por etapas como plantio, germinagao,
desenvolvimento vegetativo, floragdao, polinizacdo, formag¢do dos graos e maturagdo. Para
acompanhar o crescimento e o desenvolvimento das plantas ao longo do tempo sdo utilizadas
as escalas fenoldgicas como ferramentas na agricultura.

No caso do milho, Fancelli (1986) adaptou a escala de Hanway (1963, 1966) e Nel e
Smith (1976), adicionando a duracdo média dos intervalos entre os estddios da cultura,
considerando a diversidade de genotipos e climas brasileiros (Bergamaschi; Matzenauer, 2014).

O Quadro 3 ilustra essas adaptagdes.



Quadro 3 - Escala fenoldgica do milho segundo Hanway (1963), adaptada por Fancelli (1986)

Estadios Descrigdo Tempo decorrido
(simbolo) Dos estagios (dias / semanas)
0 Emergéncia das plantulas 0 (estadio inicial da planta)

1 Quatro folhas desdobradas 2 semanas apds emergéncia

2 Qito folhas desdobradas 4 semanas apds emergéncia

3 Doze folhas desdobradas 6 semanas apds emergéncia

4 Pendoamento 8 semanas apds emergéncia

5 Florescimento (espigamento) 9 a 10 semanas apos emergéncia
6 Graos leitosos 12 dias apds a polinizagao

7 (Graos pastosos 24 dias apds a polinizagio

8 Graos farinaceos 36 dias apds a polinizagao

9 (Graos duros 48 dias apds a polinizagao

10 Maturacao fisiologica 55 dias apds a polinizagio

Fonte: Fancelli (1986).

Ja na descri¢do dos principais estadios fenoldgicos do milho segundo a escala de

Ritchie, Hanway e Benson (1993) conforme Quadro 4, a cada nova folha totalmente expandida
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refere-se a um estadio vegetativo. Os simbolos que retratam os estadios vegetativos sdo

representados pela letra V e um algarismo que equivale ao nimero de folhas totalmente

expandidas. Os estadios reprodutivos t€ém os simbolos formados pela letra R e um algarismo

equivalente a sequéncia igual aos estadios da escala de Hanway (1963), que apresenta clareza

e simplicidade (Bergamaschi; Matzenauer, 2014).

Quadro 4 - Escala fenologica do milho

Periodo

Estadio

IDescricao

Tempo apos
IVE

Meés 1° safra

M¢és 2? safra

Vegetativo

VE

Germinacdo do grdo e emergéncia de
coledptilos acima da superficie do solo.

1 a 2 semanas

V1

Primeira folha com colar visivel.

V2

Segunda folha, raizes nodais comegam
a crescer abaixo do solo, e as raizes
seminais comeg¢am a senescer

V4

Quarta folha, as raizes nodais sdo
dominantes, ocupando maior volume de
solo em comparagdo com as raizes
seminais.

Outubro

Margo

A

Sexta folha, o ponto de crescimento
emerge e encontra-se acima da superficie
do solo.

2 a 5 semanas

V10

Décima folha, raizes aéreas comegam a
se desenvolver nos noés da planta, logo
acima da superficie do solo.

Outubro

Marco

V14

Décima quarta folha, rapido crescimento,
aproximadamente duas semanas antes do
florescimento. Nessa fase o milho ¢

altamente sensivel.

5 a 8 semanas

Novembro

Abril
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VT |Pendoamento, o ultimo ramo do pendao ¢
visivel no topo da planta. A planta
apresenta-se proxima a sua altura
maxima.

R1 |Embonecamento e polinizagdo, o polen| 8 a 10 semanas | Dezembro Maio
vai do penddo até o estilo-estigma
(“cabelo”) do milho, fertilizando o 6vulo
e, assim, produzindo um embrido. Apos a
fertiliza¢do, a divisdo celular comega a
ocorrer dentro do embrido.

R2 | Grao bolha d’4gua, o grao se assemelha a | 10 a 12 semanas| Dezembro Maio
uma bolha com coloracdo branca e fluido
transparente em seu interior. Inicia-se o
enchimento de grdo, grdo com 85% de
umidade.

R3 | Grao leitoso, o grao torna-se amarelado e | 12 a 14 semanas| Janeiro Junho
um fluido semelhante ao leite pode ser
extraido. Este fluido ¢ o resultado do
processo de acimulo de amido dentro do
grao.

R4 |Grao pastoso, nesta fase, ocorre um |14 a 16 semanas| Janeiro Junho
rapido acumulo de nutrientes e amido.
Material extraido do gréo apresenta uma
consisténcia pastosa, grdo com 70% de
umidade.

R5 |Formagdo de dente, a maior parte dos |16 a 18 semanas| Fevereiro Junho
grdos estdo dentados e o conteudo de
amido aumenta, grio com 55% de
umidade.

R6 | Maturagao fisiologica, o grao atinge a sua | 18 a 20 semanas Margo Julho
maior massa seca (30 a 35% de umidade)
e estdo maduros fisiologicamente.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016); Ciampitti; Elmore; Lauer (2016).

Reprodutivo

Além da descricao dos estadios fenologicos do milho, o Quadro 4 apresenta estimativas
do tempo decorrido ap6s a emergéncia (VE) e estimativas dos meses correspondentes para cada
estagio, tanto para o periodo de cultivo da primeira safra quanto para a segunda safra.

Pode-se perceber na Figura 1, o que muda na fenologia da planta de milho durante o
ciclo ¢ o tempo de duragdo dos estddios fenologicos. O estadio vegetativo inicia com a
germinacdo e emergéncia e finaliza com o pendoamento. A partir do pendoamento, comegam

os estadios reprodutivos, que terminam no ponto de maturidade fisioldgica do grao.
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Figura 1 - Fases de desenvolvimento da cultura do milho
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De acordo com Ciampitti, Elmore e Lauer (2016), a medida que as plantas avancam
para a primeira e segunda folha (V1 e V2, respectivamente), o crescimento das raizes e o
acompanhamento das condi¢des climaticas se tornam importantes. O estddio V4 marca o inicio
da répida absor¢@o de nutrientes, particularmente do nitrogénio, e a necessidade de manejo de
adubag¢do para melhor eficiéncia de uso dos nutrientes. No V6, a demanda por 4gua e nutrientes
continua alta, sendo fundamental o controle de possiveis problemas de raizes e doengas.

Conforme o milho atinge os estadios V10 e V14, as demandas por nutrientes e agua se
aproximam do méaximo. Nesses estadios, ¢ importante monitorar a ocorréncia de pragas, como
pulgdo do milho, lagartas e doencas como cercosporiose e ferrugem, pois a perda de folhas
pode afetar significativamente a produ¢do. Quanto ao estadio de pendoamento (VT), requer
atencao especial, pois o surgimento de espigas anormais e possiveis problemas radiculares
podem afetar a producao final (Ciampitti; Elmore; Lauer, 2016; Fancelli, 2017).

Durante as fases reprodutivas do milho, a demanda por nutrientes, especialmente
nitrogénio ¢ fosforo, bem como agua, atinge seu pico. O calor e a seca podem prejudicar a
polinizagdo e afetar o nimero final de graos. Adversidades como desfolha por granizo ou
insetos podem ter um impacto significativo na produtividade. Nos estadios R1 a R3, estresses
podem resultar em redugdo do numero de graos e afetar a qualidade, levando a graos mal
formados ou chochos. Geadas nesse periodo podem ser prejudiciais, causando perdas
significativas na producao (Ciampitti; Elmore; Lauer, 2016; Fancelli, 2017).

Ja nos estddios R4 e RS, a reducdo da massa do grao ¢ uma possibilidade diante de
estresses, e a colheita para silagem se aproxima. E importante controlar insetos como a Broca

Europeia do milho, que podem impactar a produgdo. Finalmente, no estagio R6, a maturidade
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fisiolégica ¢ alcancada, sendo recomendada uma umidade de cerca de 14,5% para
armazenamento a longo prazo. Problemas como acamamento devido a doencas ou granizo
podem aumentar as perdas na produtividade (Ciampitti; EImore; Lauer, 2016; Fancelli, 2017).

Ao considerar os fatores ambientais bidticos e abidticos, torna-se evidente que eles
exercem uma influéncia direta no crescimento e desenvolvimento das plantas de milho. Esses
fatores incluem interagdes entre organismos vivos, como simbiose, parasitismo e herbivoria, e
elementos fisicos do ambiente, como temperatura, luz ¢ umidade. Quando as condigdes
abidticas sdo ideais, as plantas atingem seu estado fisiologico normal ¢ demonstram um
desempenho 6timo, como ilustrado nas diferentes fases da cultura do milho na Figura 1
(Magalhaes; Souza, 2015).

Landau, Magalhdes e Guimaraes (2021), corrobora essa perspectiva, destacando que o
cultivo do milho ¢ fortemente influenciado por fatores ambientais essenciais como agua,
temperatura e radiagao solar. A temperatura ideal para o seu desenvolvimento esta entre 24°C e
30°C, sendo que temperaturas superiores a 26°C aceleram a floragdo e as inferiores a 15,5°C
retardam esse processo. Em relacdo a agua, embora a planta seja exigente, ela tolera variagdes
na precipitagao de 250 mm a 5000 mm anuais, com um consumo médio de 600 mm durante o
ciclo, podendo chegar a 10 mm/dia em condi¢des extremas.

Além disso, a radiacdo solar desempenha um papel fundamental no processo
fotossintético. A reducao de 30% a 40% na intensidade luminosa pode atrasar a maturagao dos
graos ou até mesmo diminuir a producdo em até 90%, proveniente da fixacdo de CO2 no
processo fotossintético (Landau; Magalhdes; Guimaraes, 2021).

De acordo com Guimaraes e Landau (2015), os estagios criticos para o milho sdo a
iniciagdo floral até o desenvolvimento da inflorescéncia e o periodo do pendoamento até a
maturagao, pois sao fases suscetiveis ao déficit hidrico. Em linha com essa perspectiva, Fancelli
(2015) enfatiza a importancia de condi¢des ideais, como temperatura favoravel, luminosidade
adequada, alta disponibilidade de agua no solo e umidade relativa do ar superior a 70% durante
os estagios de floragdo e enchimento dos graos do milho

A presenga de ventos ¢ outro fator relevante a considerar nas plantagdes de milho.
Segundo observagdes feitas por Fancelli (2017), esses ventos podem aumentar a demanda por
agua das plantagdes de milho, tornando-as mais suscetiveis a breves periodos de seca.
Adicionalmente, essa condigdo climatica pode favorecer o acamamento, ou seja, 0 tombamento
das plantas de milho devido a agdo do vento. Contudo, qualquer desvio ou variagdo dessas

condi¢des ideais pode resultar em estresse nas plantas, o que tem um impacto negativo no seu
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crescimento, desenvolvimento e producdo, como discutido por Neto e outros autores (Neto et
al., 2015)

Com base na perspectiva de Souza e Guimaraes (2015), o estresse nas plantas
configura-se como uma interferéncia no crescimento das culturas originada pelo ambiente
de cultivo, resultando em uma redugdo da produtividade. Essa condi¢do pode ser
desencadeada por diversos fatores, especialmente aqueles de carater abiodtico associados ao
clima. Embora os fatores bidticos, como pragas e doengas, também tenham impacto no
estresse das plantas, sdo as condi¢des climaticas que apresentam uma relacdo mais direta
com a diminui¢ao da produtividade das culturas.

Considerando o enfoque do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(Mapa), as perdas mais prejudiciais ao agronegocio ocorrem durante o cultivo, sendo o
clima um fator determinante e incontrolavel pelo produtor. Eventos climaticos, como
estiagens prolongadas, temperaturas extremas, granizo € chuvas excessivas, comprometem
o crescimento das culturas, aumentando a vulnerabilidade a pragas e doengas. Além disso,
fenomenos como El Nifo e La Nifia exercem impacto no Brasil, resultando em escassez de
agua, aumento de temperatura e modificagdes na precipitacdo em distintas regides do pais,
agravando os desafios enfrentados pelos agricultores (Brasil, 2022). Essa relagdo estreita
entre estresse das plantas e condi¢des climaticas ressalta a complexidade do setor agricola
diante de fatores externos incontrolaveis, influenciando diretamente na produg¢ao agricola.

Um estudo abordando as perdas em todas as culturas, na agricultura brasileira entre 2000
e 2021 desenvolvida pelo Mapa, cuja metodologia adotada compreendeu trés etapas distintas:
a primeira consistiu na compilagdo de noticias de perdas na agricultura, a segunda na
organizacao e analise da base de dados da Conab, e a terceira na analise e comparacao das duas
bases de dados das etapas anteriores (Brasil, 2022). A Figura 2 retrata os 'Eventos climaticos
causadores de quebras na cultura do milho entre os anos de 2000 a 2021' em que sdo

apresentados os resultados dos dados apenas desta cultura em especifico.
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Figura 2 - Eventos climaticos causadores de quebras na cultura do milho entre os anos 2000 a

2021
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Fonte: Brasil (2022).

Nota-se pela Figura 2 que nove estados sofreram perdas na produgdo de milho devido a
eventos climaticos entre os anos 2000 e 2021, sendo eles: Rio Grande do Sul, Parana, Sao Paulo,
Santa Catarina, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondonia, Minas Gerais e Goias. Percebe-
se que os principais eventos climaticos causadores foram principalmente a Seca, a Chuva e a
Geada. Enquanto a ocorréncia de seca foi distribuida por todos os estados, as Geadas se
concentraram em Sao Paulo, Parand e Rio Grande do Sul (Brasil, 2022).

O estudo também identificou que alguns eventos climaticos acontecem
simultaneamente com outros, conforme ilustrado na Figura 3 Frequéncia de eventos climéaticos

causadores de perdas.
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Figura 3 - Frequéncia de eventos climaticos causadores de perdas
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Fonte: Brasil (2022).

Os principais eventos climaticos responsaveis por perdas significativas foram a seca,
mencionada em 130 relatos, seguida pela chuva, com 26 relatos, e a geada, com 12 relatos. Foi
observado que muitas vezes as perdas nas lavouras nao sao causadas de forma isolada por um
unico evento climatico, mas sim pela combinag¢dao de diferentes eventos. Entre as noticias
analisadas, as associagdes mais frequentes que resultaram em perdas nas culturas foram a seca
em conjunto com a geada, assim como a chuva associada a geada (Brasil, 2022).

Considerando os desafios e riscos enfrentados pelos agricultores diante das adversidades
climaticas que podem impactar significativamente as culturas, a adocdo de estratégias
preventivas torna-se essencial para mitigar perdas. Nesse sentido, o conhecimento prévio do
historico climatico da regido e o acompanhamento meteorologico sdo importantes para
contornar os efeitos adversos na produgao agricola.

E nesse contexto que o zoneamento agricola se destaca como uma ferramenta
fundamental, com orientagdes precisas aos agricultores, permitindo a identificagdo do melhor
periodo para plantio de acordo com as especificidades regionais, como condi¢des climaticas,
tipos de solo e cultivares (Guimaraes; Sans; Landau, 2021). Recentemente, o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento aprovou o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) para a cultura de milho em diversos estados, referente ao ano-safra 2023/2024, por
meio das Portarias SPA/MAPA n°s 354 a 361, emitidas em 27 de junho de 2023 (Brasil, 2023).
Apods abordar a relevancia do zoneamento agricola para reduzir os riscos climaticos na

produgdo, ¢ importante compreender as distintas praticas de cultivo de milho.
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Duarte et al. (2008) e Duarte, Garcia e Miranda (2015), identificaram trés principais
sistemas de produc¢ao, independentemente da regido: o produtor comercial de graos, focado na
producao de milho e soja com tecnologia avancada para abastecer o mercado; o produtor que
combina graos e pecudria, utilizando tecnologia média e priorizando o milho para renovagao de
pastagens, embora enfrente desafios de gestdo e equipamentos; e, por fim, o pequeno produtor,
cuja produgdo € subsistencial e possui baixa relevancia no mercado, operando com tecnologia
limitada e foco no consumo interno

Um outro fator relevante a ser abordado € que a estruturagdo da producao de milho em
multiplas safras (primeira, segunda e terceira safra) ao longo do ano, estd intrinsecamente
relacionada a variedade de condigdes climaticas e de solo que permeiam as diferentes regioes
do Brasil. Essa divisdo permite uma exploracdo mais ampla da cultura do milho ao longo do
ano, aproveitando as condi¢des variadas de clima e solo presentes em diferentes regides do pais
(Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021).

No Brasil Central a precipitacao desempenha um papel importantissimo, determinando
a disponibilidade de 4agua no solo e indiretamente afetando as taxas de radiacdo. Em
contrapartida, nas regides Sul e Nordeste, ¢ a temperatura que representa o fator mais limitante
para o crescimento do milho (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021).

Durante o periodo chuvoso, que varia de final de agosto no Sul a outubro/novembro no
Sudeste e Centro-Oeste (e no inicio do ano no Nordeste), ocorre o plantio de verdo, também
chamado de primeira safra. Nas ultimas décadas, tem-se observado um aumento na producao
da segunda safra, ou safrinha, em detrimento da safra de verdo que historicamente era o cultivo
predominante de milho. Representando o milho de sequeiro, a safrinha € plantada geralmente
entre fevereiro e margo, principalmente apds a colheita da soja precoce. Essa pratica ¢
predominante na regido Centro-Oeste e nos estados do Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais
(Alberton, 2009; Filho; Cruz; Garcia, 2021).

Inicialmente a segunda safra era caracterizada por sua baixa produtividade e escala
reduzida, mas ganhou relevancia ao longo do tempo. Apesar das condigdes climaticas adversas,
os plantios na safrinha tém sido gradualmente adaptados em sistemas de produgao, resultando
em aumentos de rendimento nas colheitas. A expressdo safrinha, embora tenha perdido
parcialmente seu significado original, continua amplamente reconhecida e utilizada na
agricultura brasileira (Duarte; Garcia; Miranda, 2015).

No contexto do sistema produtivo, o cultivo sequencial de soja e milho se estabelece,
onde a soja ¢ cultivada no verdo, seguida pelo milho. O principal objetivo ¢ maximizar a

utilizacao do solo, antecipando o plantio da soja e usando sementes de ciclo curto para permitir
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o plantio subsequente do milho antes do outono. Esse modelo, especialmente no cerrado
brasileiro, incorpora o cultivo de segunda safra de milho como uma estratégia para reduzir os
custos fixos na agricultura, aplicando técnicas de plantio direto para minimizar o impacto no
solo. Além disso, a gestdo eficiente de pragas e doencgas, juntamente com a adog¢ao sementes
geneticamente modificadas, fazem parte das praticas tecnoldgicas utilizadas nesse sistema de
producdo (Alberton, 2009; Barros; Alves, 2015).

Corroborando com os autores acima, Melo Filho e Mattoso (2015) mencionam que o
rendimento e o nivel tecnoldgico do milho variam conforme o periodo de plantio. Plantios mais
precoces tendem a seguir um sistema similar ao da safra regular, enquanto plantios tardios os
agricultores reduzirem o nivel tecnoldgico (refere-se, basicamente, a semente utilizada e a
redug¢do nas quantidades de adubos e defensivos aplicados) devido ao aumento do risco
associado as condicdes climaticas desfavordveis como frio intenso, geadas e/ou escassez de
agua.

A inclusdo da terceira safra como parte do panorama agricola ¢ um desenvolvimento
recente, tendo seu reconhecimento iniciado pela Conab a partir de 2019. Conforme o Calendario
de Plantio e Colheita de Graos no Brasil de 2022 da Conab, a produ¢do de milho na terceira
safra esta concentrada nos estados das regides Norte e Nordeste, tais como Alagoas, Bahia,
Pernambuco, Roraima, Sergipe e Amapa. Esses estados emergiram como novos polos para o
cultivo de milho nesse periodo adicional de plantio, representando uma extensao significativa
na temporada de produgd@o de graos no pais (Conab, 2021)

Ainda neste contexto, Filho e Borghi (2022) salientam que a induastria de sementes
detentoras do dinamismo do melhoramento genético e da biotecnologia em milho,
continuamente desenvolvem novas cultivares, mais eficientes e capazes de produzir mais por
hectare em fungdo de eficiéncia fotossintética e de uma adequada arquitetura radicular e da
parte aérea. Os hibridos desempenha um papel importante ao conferir resisténcia a pragas,
tolerancia a herbicidas e adaptacdo a condigdes adversas, garantindo a competitividade em
diferentes ambientes de cultivo (Pereira Filho; Borghi, 2022)

As cultivares de milho sdo classificadas de acordo com seu ciclo de desenvolvimento,
podendo ser normais, semiprecoces, precoces e superprecoces. As variedades precoces sdo as
mais usadas (72,5%) e sao adaptaveis tanto para a safra principal quanto para safrinha, mas em
situagdes especificas, como estresses climaticos, as variedades mais precoces ou superprecoces
tornam-se preferenciais. Para fins de Zoneamento Agricola, o Ministério da Agricultura
categorizou as cultivares em trés grupos com base na duracao do ciclo: Grupo I (menos de 110

dias), Grupo II (entre 110 e 145 dias) e Grupo III (mais de 145 dias) (Cruz et al, 2021; Oliveira,
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2021).

Ainda no contexto do sitema de produgao ¢ relevante destacar a importancia do milho
na integracdo lavoura-pecuaria (ILP), mostrando alto potencial produtivo nas propriedades
rurais. O milho desempenha um papel importante na producao de graos utilizados como
silagem, suprindo as necessidades alimentares dos animais durante a entressafra. Esta
versatilidade ¢ fundamental para o abastecimento em sistemas intensivos de produg¢ao, tanto em
confinamentos para a pecuaria leiteira quanto para a de corte (Alvarenga; Gontijo Neto; Cruz,
2021).

De acordo com Mitchell et al (2017), os agricultores estdo constantemente em busca de
estratégias para diminuir os gastos na producao, considerando alternativas como a reforma ou
recuperacdo de pastagens. O cultivo simultaneo de milho safrinha junto com pastagem emerge
como uma pratica sustentdvel, satisfazendo as necessidades alimentares do gado e
desempenhando um papel importante ao cobrir o solo. Essa integracao contribui de maneira
significativa para a incorporagdo de matéria organica no ambiente.

Assim, a produgdo integrada de milho se apresenta como uma estratégia eficaz para
impulsionar a produtividade nas propriedades rurais, a0 mesmo tempo em que promove praticas
sustentaveis e econdmicas. Nas condi¢des tropicais, esse sistema de cultivo fundamenta-se em
trés principios agricolas: a ndo perturbacdo do solo por meio de implementos agricolas, a
cobertura continua do solo com residuos vegetais (palha) pelo maximo periodo possivel e a
pratica de rotacdo de culturas (Resende et al., 2016; Blanco-Canqui; Ruis, 2018).

Em termos de impactos futuros de novas tecnologias que contribuem para otimizar o
uso da terra, a Embrapa Milho e Sorgo introduziu o sistema inovador "Antecipe", envolvendo
a semeadura mecanizada do milho nas entrelinhas da soja, a partir do estagio de
desenvolvimento RS da leguminosa. Esse método, fruto de mais de 13 anos de pesquisa, ndo
busca alterar o sistema tradicional soja/milho no Brasil, mas visa reduzir o risco em areas onde
a semeadura ¢ realizada no limite da janela de plantio definida pelo Zarc. O "Antecipe" €
destinado a 4reas com maior risco de perda de produtividade devido a condi¢des climaticas
restritivas, oferecendo uma alternativa para estabelecer precocemente a cultura do milho antes
da colheita da soja, sem interferir nas areas onde ja se utiliza o sistema soja/milho segunda safra
(Magalhaes et al.,2020)

Essas estratégias de cultivo sdo ainda mais relevantes considerando o estatus da
producdo mundial de milho. Nas tltimas décadas, o milho atingiu o nivel de maior cultura
agricola do mundo, tornando-se a Unica a ultrapassar a marca de 1 bilhdo de toneladas,

ultrapassando culturas, como o arroz e o trigo. Ao mesmo tempo, a sua cultura ganha mais
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importancia pelos diversos usos, com estimativas que apontam mais de 3.500 aplicagdes deste
cereal (Miranda, 2018).

O milho ¢ produzido em quase todos os paises do mundo, uma vez que ¢ um cereal que
¢ utilizado na cadeia alimentar do ser humano e de outras espécies. Segundo o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos, o estoque mundial de milho pode encerrar a safra 2022/23
com 295,27 milhodes de toneladas, valor abaixo da safra 2021/22 (306,28 milhdes de toneladas)
(Formigoni, 2023).

Pode-se observar pelo Grafico 1 que o estoque final de milho no mundo permanece
baixo e menor que os anos anteriores, especialmente entre 2016 e 2019, quando oscilou entre

322,56 € 351,77 milhdes de toneladas.

Grafico 1 — Estoque final, consumo e produgdo mundial do milho
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Fonte: (Formigoni, 2023).

Desde as tultimas 8 safras, incluindo a previsdo para 2022/23, que o estoque final de
milho no mundo ficou acima de 300,0 milhdes de toneladas, com exceg¢do apenas da safra
2020/21 e a expectativa para 2022/23 (Formigoni, 2023).

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos previu que a safra mundial de milho
2022/23, terd uma produgao global de 1.151,4 bilhdo de toneladas, tendo os paises Estados

Unidos, China, Brasil e Ucrania entre os maiores produtores (Fiesp, 2023).
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Tabela 1 - Produ¢do Mundial (milhdes de t)

Safras Variagao

Paises 21/22 22/23 Abs. (%)
EUA 382,9 348,8 -34,1 -8,9%
CHINA 272,6 277,2 4,6 1,7%
BRASIL 116,0 125,0 9,0 7,8%
UCRANIA 42,1 27,0 -15,1 -35,9%
DEMAIS 402,4 373,4 -29,0 -7,2%
MUNDO 1.216,0 1.151,0 -64,6 -5,3%

Fonte: Fiesp (2023).

Pela Tabela 1 podemos observar que os Estados Unidos ocupam a primeira colocagao
com previsdo de 348,8 milhdes de toneladas e a China ¢ o segundo colocado com 277,2 milhdes
de toneladas. No ranking, o Brasil ocupa uma posic¢ao de destaque entre os principais produtores
mundiais de milho, estando em terceiro lugar na produ¢do do grao, com estimativa de safra de
125 milhdes de toneladas. Destaca-se que estes trés paises juntos, representam 70% da produgao
mundial do cereal.

A USDA estima que a safra terd um decréscimo de 5,3% pouco mais de 64,6 milhdes
de toneladas para a safra 2022/23. Essa queda na producdo de milho mundial deve acontecer
principalmente por conta da redugdo da safra nos EUA, de 382,89 milhdes de toneladas em
2021/22 para 348,8 milhdes de toneladas em 2022/23. Além da queda na safra dos EUA, a
Ucrania deve produzir 27,00 milhdes de toneladas de milho na safra 2022/23, uma queda de
38,9% em relagdo a 2021/22 (42,1 milhdes de toneladas) (Fiesp, 2023).

Em relacdo as exportagdes, o Brasil passou a ser o primeiro no ranking (Tabela 2), com
estimativa de 50 milhdes de toneladas exportadas na safra 2022/2023, ultrapassando o maior

produtor mundial Estados Unidos (Fiesp, 2023).

Tabela 2 - Exportagdes Mundiais (milhdes de t)

Safras Variacao

Paises 21/22 22/23 Abs. (%)
BRASIL 48,0 50,0 2,0 4,2%
EUA 62,8 48,9 -13,9 -22,1%
ARGENTINA 34,0 35,0 1,0 2,9%
UCRANIA 27,0 22,5 -45 -16,6%
DEMAIS 33,0 24,7 -8,3 -25,2%
MUNDO 204,7 181,1 -23,7 -11,6%

Fonte: Fiesp (2023).
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A lideranga do Brasil nas exportagdes de milho ndo apenas evidencia sua posicao
proeminente na produ¢do, mas também destaca a sua importancia no cendrio agricola. Agora,
direcionaremos nosso foco para explorar a importancia da contabilidade de custos e dos
métodos de custeio, considerando os diversos custos inerentes a producao agricola, além do
sistema de custeio adotado pela Conab. Essa andlise permitird uma compreensdo mais
aprofundada das particularidades da contabilidade de custos e dos procedimentos para calcular

os custos associados a produgao.

2.3 Contabilidade de Custos

A contabilidade de custos é um ramo essencial da contabilidade, fornecendo
informagdes importantes para a administragdo, planejamento e decisdes empresariais ao
permitir a alocagao criteriosa dos custos de produgdo aos produtos. De acordo com Nascimento
et al. (2016), essa area ¢ uma aliada fundamental na gestdo empresarial, facilitando tomadas de
decisdo, implementacdo de estratégias e a busca por vantagem competitiva. Ao possibilitar a
manutengdo de custos, reducao de perdas e aprimoramento na aquisicdo de insumos, a
contabilidade de custos contribui para que a empresa se destaque frente a concorréncia,
oferecendo diferenciais significativos aos seus clientes.

A escolha do sistema de custeio depende das caracteristicas da empresa e do setor de
atuagdo. E relevante selecionar um método que fornega informagdes precisas sobre os custos
de producdo, facilitando a tomada de decisdes. Diferentes métodos, como Custeio por
Absorcao, Custeio Varidvel, ABC, Custeio Pleno, sdo utilizados para atribuir custos aos
produtos (Martins, 2010). A decisdo sobre qual sistema de custeio adotar deve considerar
objetivos especificos, ja que os dados podem variar de acordo com o método utilizado.
Empresas podem adotar multiplos métodos alinhados aos objetivos, sempre avaliando a relagao
custo-beneficio (Martins; Rocha, 2015).

O Custeio por Absor¢do, segundo Martins (2010), € o método que apropria todos os
custos de produgdo aos bens elaborados, excluindo somente os gastos ndo relacionados a
producdo. No Brasil, ¢ obrigatdrio para todas as pessoas juridicas na contabilidade societaria,
embora ndo restrinja as empresas de adotarem outras abordagens para gestao interna ou tomada
de decisdo. Apesar de ser vantajoso na formagao de precos, distinguindo claramente custos e
despesas, tem suas desvantagens. Nao considera o comportamento dos custos em relagdo a
producdo e utiliza critérios arbitrarios para alocar custos indiretos, ndo fornecendo informagdes

precisas sobre o consumo de custos por produto (Vasconcellos, 2023).
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No método do Custeio Variavel, somente os custos variaveis sdo atribuidos a produgdo
do periodo, mantendo os custos fixos separados como despesas. Consequentemente, a avaliagao
dos estoques ¢ feita considerando apenas os custos variaveis, enquanto os custos fixos e outras
despesas sdo diretamente imputados ao resultado, tornando a mensuragao total do custo de um
objeto de custeio inviavel. Apesar de ndo ser reconhecido para fins fiscais, esse método oferece
uma andlise valiosa da margem de contribui¢cdo dos produtos em relagdo aos custos fixos,
simplificando decisdes gerenciais sobre a viabilidade de aumentar a producao ou introduzir
novos produtos (Mareth et al., 2012; Martins; Rocha, 2015; Vasconcellos, 2023).

O Custeio Variavel ¢ util na gestdo e tomada de decisdes empresariais, porém tem suas
desvantagens. Ele ndo inclui os custos fixos dos produtos, o que reduz o valor dos estoques e
valor do patriménio. E mais adequado para analises de curto prazo e ndo considera aumentos
nos custos fixos a longo prazo. Similar ao custeio por absor¢do, enfrenta dificuldades na
alocagdo eficiente de custos indiretos, causando inconsisténcias nos custos de produgdo
(Viceconti; 2018).

O método ABC, ou Custeio Baseado em Atividades, fundamenta-se na analise das
atividades realizadas pela empresa, visando reduzir as distor¢oes causadas pelo rateio arbitrario
dos custos indiretos em outros sistemas de custeamento (Martins, 2010). Ele ndo se limita a
apenas alocar custos, mas desempenha um papel importante na gestao de negocios ao adotar a
visdo de que as atividades realizadas consomem custos, nao os produtos em si. O ABC monitora
os recursos utilizados na produ¢do, mapeando todas as atividades, e ¢ considerado uma
ferramenta poderosa para a gestdo de custos, exigindo um detalhamento minucioso das
atividades em cada departamento para sua implementacdo eficaz (Nakagawa, 2012;
Vasconcellos, 2023).

O Custeio Pleno, conforme definido por Vartanian & Nascimento (1999), implica na
alocagdo total de custos e despesas aos objetos de custeio, como unidades de produtos ou ordens
de servico. Essa abordagem fornece informagdes abrangentes ao incorporar todos os gastos na
organizacao, o que, segundo os autores, representa uma vantagem do método. A inclusdo de
custos fixos no Custeio Pleno também viabiliza uma perspectiva de longo prazo para uma
analise completa, sendo outro beneficio destacado pelos autores.

Porém, Raupp & Beuren (2010) afirmam que o método de custeio pleno distribui todos
os custos, tanto os de producdao quanto os associados as despesas da empresa, inclusive os
financeiros, para todos os produtos. Contrariamente, Martins (2012) ressalta a necessidade de

precaucao ao adotar o custeio pleno, advertindo que, embora atribua todos os gastos, incluindo
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despesas financeiras, aos produtos, essa pratica pode infringir principios contabeis, sendo mais
apropriada para uso no contexto gerencial.

Em sintese, o Custeio por Absorcao, Custeio Variavel, método ABC e o Custeio Pleno
sao abordagens distintas na gestdo de custos e contabilidade, cada uma com caracteristicas
especificas. Portanto, cada método atende a diferentes necessidades, desde a conformidade
fiscal até a gestao estratégica, destacando a importancia da escolha adequada de acordo com os
objetivos da empresa.

No setor do agronegocio, a evolucao e a crescente competicdo demandaram a adogao de
praticas contabeis eficientes. Autores como Correio et al. (2019) e Kruger, Mazzioni e
Boettcher (2009) ressaltam que o controle de custos na administracdo das atividades rurais
proporciona resultados superiores e maior competitividade em relagdo aos concorrentes. Essa
compreensdo contabil torna-se relevante para a otimizacao dos processos e a sustentabilidade
das operagdes no cendrio agricola atual.

A contabilidade de custos desempenha um papel importante no contexto agricola,
proporcionando uma visdo detalhada do desempenho e da gestdo dos negdcios no meio rural
(Marion, 2010). Ela engloba tanto os custos diretos quanto os indiretos relacionados a producgao
agricola, sendo impactada pela tecnologia utilizada, o que influencia diretamente nos custos e
na produtividade da lavoura (Silva; Dobashi, 2022). Ao analisar minuciosamente os custos, €
possivel identificar as fontes de ganhos e despesas na lavoura, fornecendo um panorama
detalhado dos elementos que afetam a rentabilidade da produgdo (Ribeiro et al., 2018).

Esses custos podem ser classificados como variaveis, variando conforme a quantidade
produzida, ou fixos, permanecendo constantes independentemente do volume de producao
(Conab, 2020). As flutuagdes nos custos de producao podem ser atribuidas a fatores como o
nivel de tecnologia empregado, a eficiéncia dos insumos, a escala de producdo e as oscilagdes
nos precos desses insumos, requerendo uma analise aprofundada para a tomada de decisdes
eficazes na agricultura.

Embora o custeio da lavoura seja um dos principais fatores que contribuem para o
aumento nos custos de producdo anualmente, devido a flutuacdo dos precos dos insumos, €
essencial ndo se limitar a esses valores. Elementos como taxas, impostos, depreciacdo de
maquinarios, renda da terra, despesas administrativas, assessoria, entre outros, desempenham
um papel significativo e devem ser devidamente contabilizados para compor integralmente os
gastos da safra (Silva; Dobashi, 2023).

Na categoria dos insumos agricolas, englobam-se fertilizantes, sementes, herbicidas,

inseticidas, fungicidas e outros. E imprescindivel obter e registrar esses custos durante todo o
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processo de instalacdo e desenvolvimento da cultura. Tais registros devem detalhar o valor da
compra, classificagdo dos insumos, nome dos fornecedores e empresas, bem como a dosagem
de cada produto utilizada na lavoura (Rosado Junior, 2012).

O estudo de Santana Junior (2021) salientou a influéncia dos custos varidveis,
especialmente os insumos e as operagdes agricolas, como determinantes significativos nos
gastos totais de produg@o, com os insumos variando entre 33,84% e 39,82%, e as operagdes
agricolas de 17,72% a 30,11%. Fertilizantes e sementes de milho se destacaram como os
principais componentes que mais impactam os custos. Analises realizadas por Duarte et al.
(2010) e Silva e Dobashi (2023) corroboram essa constatacdo, ressaltando a importancia dos
fertilizantes com percentuais de 61,50% e sementes com 14,54%, respectivamente, nos gastos
da lavoura de milho, evidenciando sua relevancia econdmica no processo produtivo.

Os Custos Varidveis na producdo agricola englobam gastos que flutuam de acordo com
a quantidade utilizada, como combustiveis, manuten¢do, salarios do tratorista, entre outros.
Rosado Junior (2012) enfatiza a necessidade de individualizar os custos das maquinas e
equipamentos, além de distribuir adequadamente os gastos com lubrificantes e ferramentas de
uso geral. Os custos relativos a mao de obra também demonstram variagdes, como indicado por
Richetti, Mota e Garcia (2021) e Quintino et al. (2022), que apresentaram divergéncias nos
custos das operacdes mecanicas.

Os custos fixos, independentemente do uso dos equipamentos, incluem despesas
relacionadas a maquinas inativas, enquanto os gastos com instalagdes sdo distribuidos as
atividades conforme o indice de ocupagdo (Rosado Junior, 2012). Outros fatores, como seguro
agricola, transporte, armazenagem e impostos, representam aproximadamente 21% do custo
total do produtor, conforme apontado por Silva e Dobashi (2023), embora alguns desses itens
sejam dissolvidos no custo do milho caso ndo sejam exclusivamente associados a uma unica
safra de graos.

O estudo conduzido por Quintino et al. (2022) sobre o custo estimado de producao na
cultura do milho safrinha revelou que a Depreciagdo de Maquinas, Equipamentos, Benfeitorias
e Instalagdes representa aproximadamente 1,39% do custo total. O Pronunciamento Técnico
CPC 27 (2009, p. 3) define a depreciagdo como a alocagdo sistematica do valor depreciavel de
um ativo ao longo de sua vida 1til e estabelece que a depreciacdo de um ativo tem inicio quando
ele esta disponivel para uso, isto ¢, quando estd no local e operacional na forma desejada pela
administracdo. Para calcular a depreciacdo, ¢ possivel dividir o valor da depreciacdo anual,

obtido pelo método linear, pela quantidade de meses correspondentes a duracao da safra.
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Um outro fator relevante a ser abordado ¢ a metodologia adotada pela Conab para o
calculo dos custos de produgdo agricola, Norma Metodologia do Custo de Produgdo - 30.302,
que contempla o custo econdmico estimado. Esse procedimento leva em conta os valores
vigentes de todos os insumos e servigos utilizados durante a producao, os quais sdo levantados
em um momento especifico, independentemente do periodo em que sdo incorporados ao
processo produtivo. “O custo ¢ obtido observando as caracteristicas da unidade produtiva,
mediante a multiplicagdo da matriz de coeficientes técnicos pelos precos dos fatores” de
producao (Conab, 2020, p.6).

Logo, para uma compreensao de como este custo ¢ obtido, se faz necessario a definicdo
dos principais conceitos. Define-se a 'Unidade produtiva modal' como o modelo predominante
na regido de estudo, servindo como base para os coeficientes técnicos usados no célculo. O
'Pacote tecnologico' compreende o conjunto de coeficientes técnicos, precos de insumos e
servigos que caracterizam esse modelo dominante de producdo. Os 'Coeficientes Técnicos'
representam a quantidade de insumos por hectare e sdo afetados diretamente pelas condigdes
ambientais e praticas de manejo. Enquanto isso, os 'Precos dos fatores de produgdo’
correspondem aos valores médios dos insumos e servicos na regido de estudo, sujeitos a
variagdes mais frequentes e exigindo monitoramento periddico durante o ciclo produtivo

(Conab, 2020). A seguir a Figura 4 ilustra a discriminagao do custo de produgao.

Figura 4 — Ilustragdo da discriminacdo do custo de produgdo
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Fonte: Conab, (2020).

Em termos econdmicos, os custos de produgdo sdo categorizados em distintas classes.

O 'Custo Variavel' aglutina despesas associadas a producdo e que se manifestam apenas com a
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atividade produtiva (incidem apenas se houver producdo), como insumos, mao de obra e custos
financeiros. Por outro lado, o 'Custo Fixo' representa gastos indiretos, invaridveis ao volume de
producao, incluindo depreciacao, encargos sociais. O conceito de 'Custo Operacional' abarca
custos variaveis diretos e parte dos custos fixos, aplicdvel em analises de médio prazo. A 'Renda
de Fatores' corresponde a remuneragdo esperada sobre o capital fixo e a terra na produgdo
agricola. Por fim, o 'Custo Total' ¢ o somatdrio do custo operacional com a remuneracao
atribuida aos fatores de producao, englobando o custo global da atividade (Conab, 2020).

Para uma maior sintese, o Anexo A apresenta os componentes do calculo de custo de
produgdo na integra, de acordo com a metodologia da Conab. Logo, serd demonstrado apenas
os componentes do custo que é foco deste estudo associados a fase de lavoura, denominados
pela Conab como “Despesas de Custeio da Lavoura”, assim como Depreciacdes e Outros
Custos Fixos.

De acordo com a norma as maquinas e os implementos agricolas sdo projetados para a
execucdo de operagdes em diversas fases do cultivo. Para determinar o custo por hora de
operagao das maquinas, ¢ necessario estabelecer o preco e a quantidade utilizada (coeficientes
técnicos) de cada componente para cada hora de trabalho. Isso inclui fatores como poténcia,
consumo de diesel, filtros, lubrificantes, energia elétrica e custos com salarios e encargos sociais
dos operadores (Conab, 2020).

Para o célculo da mao de obra deve-se incluir todo servigo realizado, independente do
trabalho ser permanente ou temporario, se ¢ realizada diretamente ou por intermédio de
representantes, por conta propria ou por conta de terceiros, devem ser levantados os seus custos.
O trabalhador rural pode ser caracterizado pelo seu Contrato de Trabalho, podendo ser: por
prazo determinado; temporario; safra; acordo ou convengdo coletiva de trabalho. Os encargos
sociais e trabalhistas do administrador e de outros empregados contratados por tempo
indeterminado sdo registrados no custo fixo, enquanto que nos outros tipos de contratacdes sao
incluidas no custo varidvel juntamente com a mao de obra correspondente. (Conab, 2020).

No caso das sementes a norma ressalta que sdo necessarios conhecer: “variedade,
cultivar ou hibrido; origem da semente; quantidade utilizada na produgdo; os precos; taxa de
replantio, se for o caso; espagamento entre plantas e linhas”. Para calcular o custo pode-se
realizar a multiplicacdao da quantidade utilizada de cada material propagativo pelos respectivos
precos. Ja os fertilizantes o custo relativo a utilizagdo ¢ o resultado da multiplicacdo da
quantidade utilizada por hectare de cada fertilizante pelo preco de cada produto (Conab, 2020).

Os agrotoxicos/defensivos sdo categorizados conforme o tipo de praga que visam

controlar, englobando classificagdes como acaricidas, bactericidas, fungicidas, herbicidas,
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inseticidas, nematicidas, rodenticidas e moluscicidas. O célculo do custo pode ser realizado
multiplicando a quantidade empregada por hectare de cada defensivo pelo prego correspondente
de cada produto. (Conab, 2020).

Segundo a norma, a depreciagao ¢ vista como uma redugao gradual ao longo do tempo.
Para calcular a depreciagdo de benfeitorias e instalagdes (R$/ha), usa-se uma foérmula
envolvendo (Valor do bem novo (R$) - Valor residual do bem (%)/Vida util em anos) x Taxa de
de uso ¢ a area. J4 o calculo da depreciagdo de maquinas e implementos mecanicos (R$/ha), a
formula considera: (Valor do bem novo (R$) x (1 - Valor residual do bem (%))/Vida 1til em
horas x Horas trabalhadas por hectare (h/ha). Implementos manuais e animais seguem a mesma
formula, mas usando dias em vez de horas para calcular a vida util e o tempo de trabalho por
hectare (Conab, 2020).

De acordo com as diretrizes da Conab, a conservacdo regular de benfeitorias e
instalagcdes ¢ fundamental para garantir o bom estado de um bem e estender sua vida util. A
prevencao e a aplicacdo de medidas corretivas sdo consideradas riscos assumidos pelo
proprietario e sdo consideradas como parte integrante do custo de oportunidade da unidade
produtiva. Para seu caculo se considera: Manutengao periddica de benfeitorias e instalagdes
(R$/ha) = (Valor do bem novo x Taxa de manutengio) / Area Cultivada.

A andlise da Norma Metodologia do Custo de Producdo - 30.302 da Conab e seus
componentes revela especificidades a serem consideradas na elaboragao do custo de produgao
das diversas culturas. Destaca-se a relevancia da compreensao desses elementos para uma
gestdo precisa e estratégica dos custos na agricultura, fornecendo diretrizes fundamentais aos

produtores para otimizagao de recursos e viabilidade econdmica das operagdes (Conab, 2020).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo realizou uma pesquisa observacional analitica de corte transversal
com abordagem quantitativa, utilizando o emprego de métodos estatisticos para coletar e tratar
os dados, a fim de evitar distor¢des de analises e interpretacdes (Richardson, 2011). Quanto
aos objetivos, a pesquisa classifica-se como descritiva; documental e bibliografica quanto
aos procedimentos metodologicos, pois utilizou-se fontes secundarias de dados (Lakatos;
Marconi, 2010; Gil, 2022).

O estudo realizou a analise da relag@o entre os custos nos estagios de produgao e os
fatores climaticos nas principais regioes produtoras de milho. Para isso, pressupde-se a
auséncia de elementos dispares na analise, como tecnologia, logistica e terra, classificando-
0s como variaveis ceteris paribus. Dessa forma, o estudo parte do pressuposto de uma
relacdo unica de comparabilidade que envolve custos e clima na produgdo de milho. Apesar
de ndo ignorar a importancia dos elementos dispares, para fins de andlise, tais fatores sdao
deliberadamente desprezados.

Para a coleta de dados, foram selecionados os municipios por meio da técnica de
amostragem nao probabilistica por conveniéncia, ou seja, municipios disponiveis e que
apresentaram as informacdes sobre custo da produc¢do de milho. A amostra foi retirada da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) que disponibiliza os dados, como pode ser
visualizado no Quadro 5, a amostra dos municipios produtores e respectiva federagdo, o tipo de

safra e de empreendimento.

Quadro 5 - Amostra dos municipios produtores de milho - 1* e 2% safra de acordo com a Conab

Produto: Milho 12 Safra Produto: Milho 22 Safra
Tipo de Empreendimento Municipio UF Tipo de Empreendimento Municipio UF
Agricultura Empresarial Barreiras BA Agricultura Empresarial Rio Verde GO
Agricultura Empresarial Rio Verde GO Agricultura Empresarial Cristalina GO
Agricultura Empresarial Balsas MA Agricultura Empresarial Balsas MA
Agricultura Empresarial Unai MG Agricultura Familiar Caldas MG
Agricultura Empresarial Chapadéo do Sul MS Agricultura Empresarial Unai MG
Agricultura Empresarial Primavera do Leste MT Agricultura Empresarial Chapadao do Sul MS
Agricultura Empresarial Urugui Pl Agricultura Empresarial Dourados MS
Agricultura Empresarial Campo Mouréo PR Agricultura Empresarial Primavera do Leste MT
Agricultura Empresarial Londrina PR Agricultura Empresarial Campo Verde MT
Agricultura Familiar Guarapuava PR Agricultura Empresarial |Campo Nowo do Parecis MT
Agricultura Empresarial Ponta Grossa PR Agricultura Empresarial Sorriso MT
Agricultura Empresarial Boa Vista RR Agricultura Empresarial Londrina PR
Agricultura Empresarial Passo Fundo RS Agricultura Empresarial Campo Mour&o PR
Agricultura Empresarial Santo Angelo RS Agricultura Empresarial Ubirata PR
Agricultura Empresarial Séo Luiz Gonzaga RS Agricultura Familiar Assis Chateaubriand PR
Agricultura Familiar Cangugu RS Agricultura Familiar Francisco Beltrao PR
Agricultura Familiar Venancio Aires RS Agricultura Empresarial Vilhena RO
Agricultura Empresarial Campos Nowvos SC Agricultura Familiar Assis SP
Agricultura Familiar Palmitos SC Agricultura Empresarial Pedro Afonso TO
Agricultura Familiar Carira SE - - -

Fonte: Conab (2021) - Custo de produgao - Série Histérica 1997 a 2022.
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Dentre os municipios analisados no quadro acima, nem todos apresentavam dados
do custo de produgao dentro do periodo proposto na pesquisa, corresponde aos anos de
2013 a 2022, devido a sua produgao ocorrer em anos posteriores a 2013. Dessa forma, para
os critérios de elegibilidade da pesquisa foi incluido no estudo todos os municipios que
contemplaram a primeira e segunda safra de milho, e que constavam banco de informagdes
sobre a contabilizagdo de custos de produgdo e situacdes climaticas. Com ressalvas a
producao do milho de terceira safra, pois a série historica de custo nesta producdo nao
estava disponivel no momento da coleta de dados.

Dentre os critérios de exclusdo, os municipios que ndo apresentaram estagoes
metereologicas na sua localidade ou, a distancia mais proxima das estagdes era superior a
100 Km, foram excluidas do estudo. Sendo eles: Campo Mourao, Londrina, Guarapuava,
Ponta Grossa, Santo Angelo, Venancio Aires, Palmitos, Ubirata, Assis Chateubriand,
Franscisco Beltrao e Assis.

Os municipios brasileiros selecionados para compor a amostra apresentam disparidades
por fatores como altitude e latitude, e principalmente variagdes climaticas e de solo. Municipios
que cultivam na 1* safra frequentemente possuem condigdes climaticas mais favoraveis, com
indices pluviométricos superiores, enquanto os da 2? safra enfrentam periodos de chuvas mais
curtos ¢ menos frequentes. Além disso, as distintas praticas agricolas adotadas, o acesso a
tecnologias e os recursos hidricos disponiveis também desempenham um papel significativo,
influenciando diretamente na dindmica de cultivo do milho nessas regides. Portanto, as analises
das duas safras devem ser consideradas separadamente.

O Quadro 6 destaca os municipios que foram incluidos apos a analise dos critérios
de elegibilidade e o respectivo estado, as estagdes metereologicas correspondentes € o

periodo de cultura.

Quadro 6 — Municipios selecionados no estudo

Municipios Estado Codigo da estacio Periodo
Barreiras BA A402 2013 - 2022
Rio Verde GO A025 2013 - 2022
Balsas MA A204 2013 - 2022
Unai MG A542 2013 - 2022
Chapadio do Sul MS A730 2013 - 2022
Primavera do Leste MT A923 2013 - 2022
Urucui PI A346 2019 - 2022
Boa Vista RR Al135 2016 - 2022
Passo Fundo RS A839 2013 - 2022
Sdo Luiz Gonzaga RS A852 2022
Cangucu RS A811 2017 - 2022
Campos Novos SC A898 2019 - 2022
Carira SE A420 2019 - 2022
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Cristalina GO A036 2020 - 2022
Caldas MG A530 2019 - 2022
Dourados MS A721 2019 - 2022
Campo Verde MT A912 2013 - 2022
Campo Novo do Parecis MT A905 2013 - 2022
Sorriso MT A904 2013 - 2022
Vilhena RO A938 2015 -2019
Pedro Afonso TO A020 2015 - 2022

Fonte: Elaboragao do proprio autor a partir dos critérios de selegdo amostral.

Os dados sobre o custo de producdo do milho nessas regides produtoras do pais s@o
fornecidos pela Conab e sao dados secundarios extraidos da plataforma. Foi possivel coletar
séries historicas dos custos de producao da cultura, uma vez que a planilha de custos ¢ divulgada
anualmente.

A metodologia de calculo de custos utilizada pela Conab (2010) abrange todos os
gastos do produtor, desde a preparagao do solo até a comercializagdo do produto. Estes
custos sdo influenciados pelas caracteristicas da unidade produtiva, padrdes tecnoldgicos e
precos dos fatores de producdo em diferentes condi¢des ambientais.

Logo, sdo atribuidos ao produto todos os custos e despesas que envolvem a
producao da cultura, chamado de custeio pleno. A escolha das variaveis foi feita para
distinguir somente os custos que estdo diretamente ligados a produg¢do do milho durante a
fase da lavoura (despesas de custeio da lavoura), depreciagdes e outros custos fixos,
excluindo-se os itens classificados como despesas pos-colheita, despesas financeiras e
renda de fatores.

A escolha das varidveis de custo (conforme Quadro 7) € justificada pelo fato de nao
apresentarem valores zerados em suas contas contabeis e por serem recorrentes em
pesquisas anteriores, seguindo uma abordagem semelhante a metodologia adotada nos
estudos de Rodrigues (2013) e Oliveira (2016).

Para fins de subsidiar discussdes técnicas na melhoria do processo produtivo e de
comercializacdo sdo calculados os custos de produgdo econdmicos estimados,
considerados os custos explicitos referentes ao desembolso efetivamente realizado, e os
custos implicitos os quais nao ocorrem desembolsos efetivos, como ¢ o caso da
depreciagao.

Dentre os componentes de custos serdo analisados: a) Custos Variaveis (CV), que
participam do processo, na medida em que a atividade produtiva se desenvolve, aqueles
que somente ocorrem ou incidem se houver producao; b) Custos Fixos (CF), mensurado
de maneira indireta, que enquadra elementos de despesas suportados pelo produtor,

independente do volume de produgdo.
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Nesta categoria (CF), estdo incluidas as despesas com depreciagdes, que
compreendem a depreciagdo de benfeitorias e instalagcdes (DepreBenlnst), de maquinas
(DepreMaq) e de implementos (Deprelmpl). Essas contas de depreciagao foram agrupadas
nas analises por serem custos semelhantes, criando-se a variavel Depr3. Também estao
nesta categoria a manutencdo periodica de benfeitorias/instalacdes (MaBenlnst) e os
Encargos Sociais (EncSoc).

Na categoria de custos variaveis (CV), estdo inseridas as Operagcdes com maquinas
(tratores e colheitadeiras) (OpMaq), a Mao de obra (MO), as Sementes (Semet), os
Fertilizantes (Fertz) e os Agrotoxicos (Agtx).

Para o estudo sdo coletadas séries historicas dos custos de producdo do milho por
hectare, ¢ os valores foram atualizados conforme o Indice Geral de Precos do Mercado —
IGP-M, divulgados pela Fundacdo Getalio Vargas — FGV. O Quadro 7 destaca a

composicao dos custos de producdo que foram analisados no estudo

Quadro 7 - Representacdo dos componentes econdmicos do custo de producdo que foram utilizados no presente
estudo

Custo Composicao
1. Operagdo com maquinas (tratores e colheitadeiras) - OpMaq
2. Mao de obra - MO
Custo Variavel - CV 3. Sementes - Semet

4. Fertilizantes - Fertz
5. Agrotoxicos - Agtx
1. Depre3: DepreBenlnst + DepreMaq + Deprelmpl

Custo Fixo - CF 2. Manutengdo periddica de benfeitorias/instalagdes - MaBenlInst
3. Encargos Sociais — EncSoc

Custo Total - CT CV +CF

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016); Conab (2010).

Para a analise dos fatores climaticos, foi realizada uma busca ativa na plataforma do
Instituto Nacional de Metereologia (INMET), um 6rgao do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa) e representa o Brasil junto a Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) desde 1950. O INMET disponibiliza de forma digital, informagdes de tempo, de clima
e de balanco hidrico, estando armazenados no Banco de Dados Metereologicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP).

O INMET disponibiliza dois tipos de informag¢des metereologicas, as que advém das
estagdes automaticas e estagdes convencionais. As coletas foram embasadas por meio da busca

das estagdes metereologicas automaticas correspondentes aos municipios analisados.
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A escolha dos fatores climaticos se dard conforme as principais exigéncias
climaticas indicadas por Souza e Barbosa (2015). Segundo os autores, fatores bidticos
(organismos vivos, como insetos, doengas) e abiodticos (elementos nao vivos do ambiente,
como temperatura, umidade, luz, vento e outros) podem causar situagdes de estresse nas
plantas, resultando em redugdo da produtividade. Assim, as varidveis meteorologicas

analisadas serdo as descritas no Quadro 8.

Quadro 8 - Representagdo das variaveis metereologicas analisadas no estudo
Variaveis (x) Analises metereologicas

1. Preciptacao total (PrecipTt)

2. Radiagéo global (RadGlob)

3. Umidade Relativa do Ar (UmidRel)
4.Vento Velocidade Horaria (VentVel).

Fatores climaticos

5.Temperatura Maxima (TempMXx)

6.Temperatura Minima (TempMn)

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados da pesquisa.

Por conseguinte, apds definidas as varidveis de custo e as varidveis climaticas,
observou-se o comportamentos dos custos de producao em relagdo aos fatores climaticos
nas diversas fases e nos estadios fenoldgicos do milho. Estes estadios sdo uma subdivisao
mais detalhada dentro da fase, baseada nas caracteristicas de desenvolvimento da planta
surgimento de folhas, pendoamento,...maturidade fisioldégica (Quadro 4). No Quadro 9
apresenta-se os estadios fenologicos e os periodos de andlise correspondentes a produgao

do milho de 1? e 2? safra.

Quadro 9 - Estadio fenoldgico e periodo de andlise

Fases da cultura Estadio de Més Més Variaveis de Variaveis
desenvolvimento 1* Safra 2% Safra Custo Climaticas
Preparo do Preparo do Out./X0 Mar./X0
Solo/Semeadura Solo/Semeadura OpMaq
Vegetativo VE até V10 Out./X0 Mar./X0 MO PrecipTt
Vegetativo V14 até VT Nov./X0 Abr./X0 Semet RadGlob
- a6 K2 ] - Fertz UmidRel
Reprodutivo RI1 at¢é R Dez./X Mai./X0 Agtx VentVel
Reprodutivo R3 até R4 Jan./X1 Jun./X0 Depre3 TempMx
Reprodutivo R5 até R6 Fev./X1 Jun./X0 MEE:S;EM TempMn
Colheita Colheita Mar./X1 Jul./X0

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016).
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Para analise se dividiu as fases que compdem o ciclo comum de produg¢ao do milho
primeira safra de out./X0 a mar./X1, sendo X0 o ano do plantio e X1 o ano seguinte. E a
segunda safra de mar/X0 a Jul/X0. Na produg¢ao do milho ¢ atribuido, normalmente, a
época de semeadura entre o periodo de outubro/X0 a primeira safra e mar/X0 para segunda
safra.

No periodo vegetativo (VE até VT) apos a semeadura, ocorrera entre outubro /X0 a
novembro/X0 para a primeira safra e margo/X0 a abril/X0 para a segunda. O periodo
reprodutivo (R1 a R6) ocorerrd no més de dezembro/X1 a fevereiro/X1 para a primeira
safra e e em maio/X0 a jun/XO0 para a segunda safra. Ja a colheita para primeira e segunda
safra ocorreram no periodo de marg¢o/X1 a julho/X0 respectivamente. As variaveis
meteorologicas foram testadas em todos os periodos mensais propostos e analisadas em
conjunto com os custos de produgdo.

A analise de correlagdo foi conduzida considerando as fases fenologicas
apresentadas. No entanto, a opcao foi realizar as analises de regressao apenas com as fases
vegetativas e reprodutivas, pois nessas etapas foram identificadas menos variagdes tanto
nas estimativas quanto na significancia.

O software estatistico JAMOVI foi adotado para o tratamento dos dados. O
programa correlacionou o comportamento das variaveis de custos que compdem as
despesas de custeio da producao de milho com as variaveis climaticas. As variaveis tanto
de custos quanto as climdticas sdo aquelas mais recorrentes na literatura. A analise dos
dados foi realizada em trés momento segundo Rodrigues (2013) e Oliveira (2016): analise
descritiva, analise de correlacdo linear simples e regressao linear multipla.

Para a analise das varidveis, a estatistica descritiva foi utilizada para descrever e resumir
dados gerais por meio da média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e valor maximo e
minimo alcangado. Essa organizacdo dos dados auxiliou na visualizagdo e descri¢do da
composi¢do e evolucao dos custos por varidvel (isoladamente), custos totais e fatores climaticos
no periodo proposto dos municipios amostrados. Para a analise inferencial entre os custos de
producao de milho e os fatores climaticos foi utilizado a correlagdo linear simples de
Pearson (Field, 2009). As anélises foram realizadas para a cultura do milho 1* e 2* safra.

Em seguida, apds os dados organizados, alguns pré-requisitos estatisticos foram
verificados antes do inicio das andlises, para assegurar que o comportamento das variaveis
analisadas fosse considerado confiaveis, dentre eles a verificacdo de outliers, o teste de
normalidade dos residuos, o teste de multicolinearidade, a especificacdo do modelo, a

heterocedasticidade e autocorrelagdo. A andlise de outliers foi necessaria para verificar a
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existéncia de valores extremos que sdo muito distantes ou discrepantes em relagdo ao
restante das observagdes, pois essa caracteristica pode distorcer os valores estimados da
realidade.

Para verificar se a distribuicdo dos residuos era normal, o teste de normalidade
Shapiro-Wilk foi utilizado. Ja a realizacdo do teste de multicolinearidade foi utilizado para
verificar a existéncia de uma relagdo linear perfeita entre as varidveis explanatérias de
regressao. Nesse caso, a analise da Inflagao da Variancia (VIF) foi feito para testar possiveis
problemas de multicolinearidade. O teste de especificacdo de RESET de Ramsey, também
foi realizado para conferir se havia varidveis omitidas que podiam influenciar no modelo
(Gujarati; Porter, 2011).

Em relacdo a regressao linear, o modelo classico pode predizer que os termos de
erro que aparecem na funcdo devem ser homocedasticos, ou seja, ter a mesma variancia e
ndo existir autocorrelagdo nos termos de erro. Assim, para verificar a presenga de
heterocedasticidade nos residuos, o teste de Breusch-Pagan-Godfrey (BPG) foi utilizado
(Gujarati; Porter, 2011).

Com o intuito de investigar a relacdo das varidveis independentes, que sao os fatores
climaticos (PrecipTt; RadGlob; TempMx; TempMn; UmidRel; VentVel), sobre as variaveis
dependentes, os custos de producao do milho (CV: OpMaq3; MO; Semet; Fertz; Agtx e
CF: Depre3; MaBenlnst; EncSoc) em todos os municipios da amostra conjuntamente, foi
realizado a andlise da regressao linear multipla. O modelo de regressao multipla utilizado
¢ apresentado a seguir:

Yi=p0+ B1.X1i +p2.X2i +Bk. Xki +ui

e Y: fendmeno em estudo (variavel dependente quantitativa métrica)

e [0: intercepto (constante, ou coeficiente linear)

e [3j: coeficientes angulares ou de regressao

e Xj: variaveis explicativas (métricas ou dummies)

e u:termo de erro (diferenga entre o valor real de Y e o valor previsto

de Y por meio do modelo, para cada observagao)
e [=1,2,3,..., nrepresenta cada uma das observagdes da amostra.

Procedeu- se a analise de regressdao, agrupando os dados em fases vegetativas e
reprodutivas das duas safras de milho (1* e 2%) nas cinco regides geograficas brasileiras
(Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste, Sul), utilizando os municipios correspondentes da

amostra.
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O comportamento dos custos de producao influenciado pelos fatores climaticos para
todas as regides (composta pelos municipios da amostra), foi avaliado a partir da analise
dos resultados dos valores de significancia do teste F de regressdo e da significancia de
cada variavel preditora por meio do teste T, além do coeficiente de determinacdo (R?).

O teste F de regressdao multipla analisa a existéncia de relacao significativa entre as
variaveis e, determina que pelo menos uma das variaveis preditoras ou independentes
apresentam significancia. Contudo, o teste F nao define quais sao significativas para
influenciar o comportamento da variavel (y). Para isso, foi realizado a analise de cada
parametro da regressao para cada conjunto pareado de dados por meio do teste t. O teste
fornece a significancia individual da constante (fo e dos parametros (B1, B2...pp) de uma
regressao (Favero, 2009).

O estudo adotou o intervalo de confianga de 95%, tanto para o teste F, quanto para
o teste t com o nivel de decisdo ou significancia menor que 0,05 (p<0,05). Ja a analise do
coeficiente de determinagio (R?) representou a propor¢do da variabilidade ocorrida na
variavel dependente (y) explicada pelas varidveis independentes (x). Esse coeficiente de
ajuste ¢ um valor adimensional que varia de 0 a 1, sendo interpretado como o percentual
da variacao explicada pelos regressores (Favero, 2009). Portanto, quanto mais préoximo o
valor de R? for de 1, maior é o poder preditivo das varidveis (x) em explicar linearmente as

variaveis (y).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Analise descritiva

4.1.1 Andlise dos custos de producdo por variavel, milho 1“e 2 safra

Nesta se¢do, apresentamos os custos associados a fase de lavoura, denominados pela
Conab como “Despesas de Custeio da Lavoura”, assim como Depreciagdes e Outros Custos
Fixos. Esta andlise ¢ fundamental para entender a estrutura de custos e tomar decisdes
informadas sobre a gestdo da produgdo. A tabela 3 a seguir mostra uma analise dos custos de

producao por variavel.

Tabela 3 - Analise dos custos de produ¢do milho 1? safra por variavel

Custos Média Desvio Minimo Maximo CvV

(&) Padrio ($) (RS) (RS) (%)

OpMaq 319,52 171,8 - 889,85 53,77
MO 137,47 161,64 42 606,11 117,58
Semet 946,41 349,67 284,76 1985,2 36,95
Fertz 2215,32 1203,52 713,83 8024,49 54,33
Agtx 583,31 307,15 75,32 1329,29 52,66
Depre3 413,29 214,75 - 1266,2 51,96
MaBenlInst 89,06 103,1 - 472,96 115,76
EncSoc 79,86 211,19 - 1274,86 264,45

CV: Coeficiente de Variagao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méao de obra;
Semet: Sementes; Fertz: Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagao;
MaBenlnst: Manuteng@o de Benfeitorias e Instala¢cdes; EncSoc: Encargos Sociais.
Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Conforme apresentado na Tabela 3, observa-se que as varidveis de custeio que
apresentaram as maiores médias sdo: Fertz , Semet ¢ Agtx com, R$ 2.215,32, R$ 946,41
e R$ 583,31 de custo, respectivamente. Uma das razdes para essas médias elevadas pode
estar relacionada ao fato de que esses insumos sdo mais suscetiveis a variagcoes cambiais
e flutuacdes externas. Por outro lado, a variavel EncSoc demonstrou a menor média
dos custos, com R$ 79.,86.

Sobre a amplitude das variagdes entre os custos, a variavel Fertz apresentou o
maior valor maximo com RS$ 8.024,49. Entretanto, o menor valor minimo observado a
variavel MO, atingindo R$ 4,20, que possivelmente pode estar associado a uma maior

mecanizagdo na cultura. As varidveis OpMaq, Deprec3, MaBenlnst e EncSoc nao
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apresentaram valores minimos.

Ao considerar o CV dos custos (razdo percentual entre o desvio-padrdo e a média
dos dados), observa-se que a variavel EncSoc apresentou o maior coeficiente de variacao,
o qual foi estimado em 264,45%. Por outro lado, a variavel Semet, exibiu e o menor
coeficiente de variacdo (36,95%), sugerindo uma maior consisténcia nos valores. A
seguir, a Tabela 4 ilustra os resultados da analise dos custos por variavel do milho 2*

safra.

Tabela 4 - Analise dos custos de produg@o milho 2* safra por variavel

Custos Média Desvio Minimo Maximo CvV
%) Padrio ($) (RS) (RS (%)
OpMaq 265,74 104,95 117,16 600 39,49
MO 50,33 59,27 6,31 249,55 117,76
Semet 721,99 163,52 22,48 1059,04 22,65
Fertz 1196,03 531,5 273,15 4000 44 .44
Agtx 556,6 191,98 126,22 1046,21 34,49
Depre3 320,95 157,02 53,98 830,46 48,92
MaBenlInst 29,62 34,82 - 139,51 117,56
EncSoc 22,68 31,52 - 194,64 138,98

CV: Coeficiente de Variagédo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Mé&o de obra;
Semet: Sementes; Fertz: Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagao;
MaBenlnst: Manuteng@o de Benfeitorias e Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.
Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

De igual modo, como na cultura de 1? safra, as varidveis de custeio, Fertz, Semet e Agtx,
exibiram as médias mais elevadas e EncSoc a menor média de custos. E importante mencionar
que nas planilhas analisadas de ambas as safras, notavelmente se observou que, os custos
com fertitizantes, sementes e agrotoxicos foram os itens mais onerosos na composi¢ao do custo
total.

Para a amplitude da variacdo, a variavel de custeio Semet apresentou o maior valor
maximo, com R$ 1.059,04 e o custo com MO o menor valor minimo com, R$ 6,31 de
custos. As varidveis MaBenlInst e EncaSoc ndo apresentaram valores minimos.

Ao observar o CV dos custos, semelhante a 1? safra, as variaveis EncSoc e Semet
se destacam em maior magnitude de 138,98% e menor 22,65% de variabilidade,
respectivamente.

Analisaremos a seguir a composicdo dos custos totais de producdo do milho,
considerando tanto a 1* safra quanto a 2° safra, nos municipios selecionados para o estudo.

A compreensdao da composicdo dos custos varidveis e fixos € importante para
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identificarmos quais 0s municipios que mais impactam os custos totais de produgao do

milho em cada regido.

4.1.2 Analise descritiva dos custos totais de produgdo do milho 1°e 29 safra por municipio

A analise descritiva dos custos totais de producao do milho 1? e 2% safra ¢ obtida pelo
somatorio dos custos variaveis com operacao com maquinas (tratores e colheitadeiras), mao de
obra, sementes, fertilizantes e agrotoxicos/defensivos, € os custos fixos com depreciagdes (de
benfeitorias/instalacdes, maquinas e implementos), manutengdo periodica de
benfeitorias/instalagdes e encargos sociais. Os valores descritos nas tabelas abaixo refletem
os custos da produ¢ao nestes municipios durante o periodo considerado no estudo (2013 a
2022). A Tabela 5 apresenta a analise descritiva dos Custos Totais de producao do milho 1°

safra por hectare.

Tabela 5— Analise descritiva dos Custos Totais de produgdo do milho 1* safra por hectare

Municipios Custos Média Desvio Minimo Miximo Cv
(RS) Padrio ($) (RS) (RS) (%)
Barreiras Custos Variaveis 4600,63 1860,35 3080,54 9183,78 38,64
(BA) Custos Fixos 496,56 111,57 335,37 690,25 22,47
Custos Totais 5097,19 1889,2 341591 9874,03 37,06
Rio Verde Custos Variaveis 3275,82 238,25 3086,79 3464,86 5,99
(GO) Custos Fixos 393,21 4493 349,93 436,5 11,43
Custos Totais 3669,03 241,1 3436,72 3901,36 6,57
Balsas Custos Variaveis 3782,1 414,32 3286,44 4372,54 10,25
(MA) Custos Fixos 371,34 46,15 326,66 4458 12,43
Custos Totais 4153,44 433,71 3613,1 4818,34 10,44
Unai Custos Variaveis 4654,71 782,76 32754 5472,09 15,73
MG) Custos Fixos 741,84 624,85 189,68 2023,93 84,23
Custos Totais 5396,55 1357,05 3465,08 7496,02 25,15
Chapadao do Sul Custos Variaveis 3561,34 604,09 2554,99 4238,96 15,67
(MS) Custos Fixos 678,16 520,6 259,51 1695,52 76,77
Custos Totais 4239,5 1078,74 2814,5 5934,48 25,44
Primavera do Leste Custos Variaveis 3314,55 - 3314,55 3314,55 -
(MT) Custos Fixos 1200,87 - 1200,87 1200,87 -
Custos Totais 4515,42 - 4515,42 451542 -
Urugui Custos Variaveis 4009,3 1069,44 3125,03 5538,32 23,52
(PT) Custos Fixos 845,32 284,68 560,29 1304,44 33,68
Custos Totais 4854,62 1227,85 3685,32 6842,76 25,29
Boa Vista Custos Variaveis 4764,64 1221,51 3396,77 6701,37 23,98
(RR) Custos Fixos 430,3 271,14 50,89 886,13 63,01
Custos Totais 5194,94 1413,78 3447,66 7587,5 27,21
Passo Fundo Custos Variaveis 3629,7 1810,01 1541,94 8103,83 48,58
Sdo Luiz Gonzaga Custos Fixos 607,7 255,08 328,91 1231,68 41,97
Cangugu Custos Totais 42374 2018,48 1870,85 9335,51 47,63
(RS)
Campos Novos Custos Variaveis 8366,94 2404,60 6750,1 11825,73 25,35
(80) Custos Fixos 1015,66 202,6 783,09 127525 19,95
Custos Totais 9382,6 2323,26 7533,19 13100,98 24,76
Carira Custos Variaveis 2269,84 745,57 1657,5 3291,38 28,97
(SE) Custos Fixos 142,94 60,24 61,18 203,01 42,14




55

| Custos Totais 2412,78 717,78 1718,68 3494,39 29,75
CV: Coeficiente de Variagdo.
Fonte: elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Conforme apresentado na Tabela 5, observa-se que o municipio de Campos Novos
apresentou a maior média dos custos totais, com R$ 9.382,60 de custos, custos variaveis
em média de R$ 8.366,94 e custos fixos em média de R$ 1.015,66, demonstra também o
maior valor maximo nos custos totais, atingindo R$ 13.100,98 de custos. Isso indica que,
em determinados anos ou condigdes especificas, os custos totais desse municipio podem
alcancar niveis mais elevados em comparagdo com outros estados.

Por outro lado, o municipio de Carira exibiu a menor média e menor valor minimo
nos custos totais, com R$ 2.412,78 ¢ R$ 1.718,68, respectivamente. Esse estado
demonstrou uma menor amplitude nos custos totais, indicando uma relativa consisténcia
ao longo dos anos analisados. Essa estabilidade pode estar relacionada a gestao de recursos
ou praticas agricolas consistentes.

O coeficiente de variacao (CV) ¢ uma medida que expressa a variabilidade relativa
de um conjunto de dados em relacdo a média, sendo especialmente 1til na analise dos custos
de produgdo da cultura para comparar a dispersao dos valores entre os municipios.

Ao analisr o CV dos custos totais, nota-se que os municipios Passo Fundo, Sao Luiz
Gonzaga e Cangugu, ambos no estado do Rio Grande do Sul, apresentou o maior
coeficiente de variagdo, 47,63 %. Isso indica que, em relacdo a média, os custos totais
desses municipios tém uma maior variabilidade percentual. Essa variagdo pode ser
atribuida a uma série de fatores, como condi¢des climaticas, flutuagdes no mercado (tanto
interno quanto externo) e investimentos em infraestrutura, entre outros.

Por outro lado, o municipio de Rio Verde, exibiu o menor coeficiente de variagdo
nos custos totais, registrando 6,57 %. Isso sugere que os custos totais desse municipio tém
uma variabilidade percentual menor em relacao a média, indicando uma maior estabilidade
ou consisténcia nos valores.

E importante salientar que, no municipio de Primavera do Leste, nao foi possivel a
obten¢ao de valores para o desvio padrao e coeficiente de variagao devido a presenca de
poucos dados na amostra, a produgao de milho 1* safra se encerrou no ano de 2013, ¢ a
partir de 2014 o custo passou a ser de 2* Safra.

As diferencas nos coeficientes de variacdo entre os municipios ressaltam a
complexidade das influéncias regionais que afetam os custos de producao. Municipios com

maiores coeficientes de variagdo podem estar mais suscetiveis a mudancas econdmicas,
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climaticas ou outras influéncias, enquanto que, municipios com coeficientes de variacao
menores podem experimentar uma maior previsibilidade nos custos.

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise dos custos totais do milho 2% safra.

Tabela 6 — Analise descritiva dos Custos Totais de produgdo do milho 2? safra por hectare

Municipios Custos Média Desvio Minimo Maximo Ccv
(R$) Padrio ($) (R$) (R$) (%)
Rio Verde Custos Variaveis 2805,34 1028,99 1092,6 5115,72 36,68
Cristalina Custos Fixos 343,31 89,45 195,91 538,3 26,06
(GO) Custos Totais 3148,65 1118,44 1288,51 5654,02 35,52
Balsas Custos Variaveis 2504,3 568,14 1942,78 3252,79 22,69
(MA) Custos Fixos 490,04 32,8 449,93 527,85 6,69
Custos Totais 299434 600,94 2392,71 3780,64 20,07
Unai Custos Variaveis 3610,98 1393,6 1994,51 6732,94 38,59
Caldas Custos Fixos 601,4 267,84 288,69 1083,73 44,54
(MG) Custos Totais 4212,38 1661,44 22832 7816,67 39,44
Chapadao do Sul Custos Variaveis 2781,93 910,4 1699,36 4970,74 32,73
Dourados Custos Fixos 319,73 175,69 84,09 594,92 54,95
(MS) Custos Totais 3101,66 1086,09 1783,45 5565,66 35,02
Primavera do Leste Custos Variaveis 2674,37 740,43 1154,49 5050,45 27,69
Campo Verde Custos Fixos 377,47 148,32 123,18 799,59 39,29
Campo Novo do Parecis | Custos Totais 3051,84 888,75 1277,67 5850,04 29,12
Sorriso
(MT)
Vilhena Custos Variaveis 2387,37 215,09 2147,18 2690,34 9,01
(RO) Custos Fixos 201,7 127,15 89,07 420,01 63,04
Custos Totais 2589,07 342,24 2236,25 3110,35 13,22
Pedro Afonso Custos Variaveis 2390,47 571,1 1759,46 3565,35 23,89
(TO) Custos Fixos 187,12 29,34 153,92 240,82 15,68
Custos Totais 2577,59 600,44 1913,38 3806,17 23,29

CV: Coeficiente de Variacdo.

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na Tabela 6, observa-se que os municipios de Unai e Caldas, ambos no estado de
Minas Gerais, apresentaram a maior média dos custos totais de produgdo de milho 2? safra,
com R$ 4.212,38 de custo, custos variaveis em média R$ 3.610,98 e custos fixos em média
R$ 601,40. Por outro lado, o municipio de Pedro Afonso exibiu a menor média dos custos
totais, com R$ 2. 577,59.

Para a amplitude da variacdo dos custos, estes mesmos municipios (Unai e Caldas)
apresentaram o maior valor maximo nos custos totais, atingindo R$ 7.816,67 e também
apresentaram o maior coeficiente de variagdo, R$ 39,44. Ja os municipios de Primavera do
Leste, Campo Verde, Campo Novo do Parecis e Sorriso, no estado do Mato Grosso,
apresentaram o menor valor minimo nos custos totais, registrando R$ 1.277,67 de custo.

O municipio de Vilhena exibe o menor coeficiente de variacdo nos custos totais,
registrando 13,22%. Enquanto Unai e Caldas demonstram uma maior variabilidade relativa

nos custos, Vilhena exibe uma menor variabilidade ao longo do tempo. Estas variagdes
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podem estar relacionadas as diferencas nas praticas agricolas e nas condigdes geograficas
entre essas regioes.

Analisaremos a seguir como as condi¢des climaticas variam entre os municipios e
como esses fatores podem influenciar os custos de produ¢ao do milho. Essa analise nos
ajudaré a identificar tendéncias e padroes importantes que podem orientar as praticas de

manejo nas futuras safras de milho.

4.1.3 Andlise descritiva dos fatores climaticos para a cultura do milho 1 e 2° safra por

municipios

Nas tabelas a seguir, serdo demonstrados os resultados das andlises descritivas dos
fatores climaticos (PrecipTt: Precipitagdo Total; RadGlob: Radiacdo Global; UmidRel:
Umidade Relativa do ar; VentVel: Vento Velocidade; TempMx: Temperatura Méaxima e
TempMn: Temperatura Minima.), segregada pelos municipios que compdem a amostra.Os
dados das variaveis climaticas foram coletados de acordo com o ciclo de produ¢ao, milho
primeira safra, de out./X0 a mar./X1 e segunda safra, de mar./X0 a jul./X0 (sendo X0 o ano
do plantio e X1 o ano seguinte).

A Tabela 7, apresenta a andlise descritiva dos fatores climaticos, do periodo da cultura
de milho 1* safra para os municipos da amostra. Esta analise permite uma visao aprofundada

das condig¢des climaticas que afetam diretamente a produg@o de milho nas diferentes regides.

Tabela 7 — Analise descritiva dos fatores climaticos — milho 1? safra

Municipios Fator Climatico Meédia ll’)aeci:;:) Minimo Maximo CV (%)

PrecipTt (mm) 2,74 1,07 0,62 4,82 39,05
RadGlob (kJ/m?) 1629,57 166,41 1162,02 1971,74 10,21
Barreiras UmidRel (%) 66,7 1439 3453 86,92 21,57
(BA) VentVel (m/s) 1,58 0,49 0,49 2,63 31,01
TempMx (°C) 27,62 1,86 25,1 31,42 6,73
TempMn (°C) 26,17 1,63 2399 29,51 6,23
PrecipTt (mm) 1,91 0,91 0,41 3,53 47,64
RadGlob (kJ/m?) 155538 196,86 125322 199471 12,66
Rio Verde UmidRel (%) 69,68 9,79 50,54 81,47 14,05
(GO) VentVel (m/s) 2,21 0,23 1,86 2,68 10,41
TempMx (°C) 24,83 1,01 2344 2647 4,07
TempMn (°C) 233 0,83 22,16 24,59 3,56
PrecipTt (mm) 3,13 1,6 0,45 9,36 51,12
RadGlob (kJ/m?) 1480,78 133,37 124334 182234 9,01




1(313}5;)5 UmidRel (%) 69,23 1235 3472 8401 17,84
VentVel (m/s) 144 041 0,93 2,9 28,47
TempMx (°C) 27,74 1,73 2531 33,79 624
TempMn (°C) 2636 1,49 24,18 31,68 565
PrecipTt (mm) 249 0,83 0,83 4,65 3333
Unai RadGlob (kJ/m?) 1648,68 177,28 1223,19 1976,89 10,75
(MG) UmidRel (%) 66,89 1226 4227 8314 1833
VentVel (m/s) 1,79 026 144 236 14,53
TempMx (°C) 26,04 1,41 2403 2923 541
TempMn (°C) 24,55 1,19 2294 27,17 485
PrecipTt (mm) 2,89 1,69 1,15 103 58,48
RadGlob (kJ/m?) 1508,18 117,08 1259,07 1874,86 7,76
Chapaddo do Sul | UmidRel (%) 72,57 7,15 52,89 8297 9,85
(MS) VentVel (m/s) 246 031 1,7 3,03 12,6
TempMx (°C) 2434 0,77 22,66 26,13 3,16
TempMn (°C) 22,99 0,69 21,63 246 3
PrecipTt (mm) 3,62 1,7 0,4 6,28 46,96
Urugui RadGlob (kJ/m?) 1580,7 207,68 1216,02 2096,68 13,14
(PI) UmidRel (%) 63,54 13,11 4589 81,56 20,63
VentVel (m/s) 1 027 0,53 1,38 27
TempMx (°C) 27,61 1,62 2561 2951 587
TempMn (°C) 26,12 136 2434 2764 521
PrecipTt (mm) 224 1,34 0,2 496 59,82
RadGlob (kJ/m?) 1620,67 113,61 1401,39 1842,63 7,01
BoaVista | UmidRel (%) 6224 534 4978 7197 8,58
(RR) VentVel (m/s) 2,08 04 1,53 293 1923
TempMx (°C) 29,04 0,88 27,08 30,77 3,03
TempMn (°C) 27,75 0,81 26 2947 2,92
PrecipTt (mm) 2,24 0,77 0,66 5 34,38
Passo Fundo | RadGlob (kJ/m?) 144737 185,83 929,07 18793 12,84
Sao Luiz Gonzaga | UmidRel (%) 74,23 6 56,22 8437 8,08
Ci‘f{gs“)‘?“ VentVel (m/s) 3,76 0,67 2,6 5.2 17,82
TempMx (°C) 20,76 223 1558 274 10,74
TempMn (°C) 1947 2,15 14,54 2581 11,04
PrecipTt (mm) 2,61 0,83 1,07 454 31,8
RadGlob (kJ/m?) 1470,01 192,33 1104,79 1773,53 13,08
Campos Novos | UmidRel (%) 7536 49 6747 86,06 6,5
(SC) VentVel (m/s) 3,61 0,44 2,76 4,17 12,19
TempMx (°C) 20,06 1,74 1674 22,77 8,67
TempMn (°C) 18,73 1,69 1562 2147 9,02
RadGlob (kJ/m?) 2013,87 144,32 1767,16 2245,12 7,17
Carira UmidRel (%) 74,16 3,16 68,71 719,17 426
(SE) VentVel (m/s) 2,72 1,5 . 417 55,15
TempMx (°C) 27,08 0,77 2585 28,04 284
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TempMn (°C) 25,48 0,83 24,2 26,59 3,26
CV: Coeficiente de Variagao.
Variaveis Climaticas:
PrecipTt - Precipitacdo Total; RadGlob - Radiagdo Global; UmidRel - Umidade Relativa do ar;
VentVel - Vento Velocidade; TempMx - Temperatura Méxima; TempMn - Temperatura Minima.
Fonte: elaborada pela autora (2023).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, para a varidvel precipitaciao, a maior
média ocorreu no municipio de Urucui com 3,62 mm para o periodo de anélise. A menor média
foi apresentada no municipio de Rio Verde com precipitacdo média de 1,91 mm e o menor valor
do periodo foi registrado no municipio de Boa Vista, com minimo de 0,2 mm. O valor maximo
ocorreu no municipio Chapadao do Sul, com a maxima de 10,3 mm. Os dados para essa variavel
foram mais homogéneos no municipio de Campos Novos (CV =31,8%).

A maior média para a variavel Radiacao Global foi alcangada no municipio de Carira,
com 2013,87 kJ/m?. Em contrapartida, a menor média foi apresentada nos municipios de Passo
Fundo, Sao Luiz Gonzaga e Cangucu, ambos no estado do Rio Grande do Sul, com 1447,37
kJ/m? de Radiagdo Global média no periodo, e o menor valor dessa variavel foi também
observada nestes municipios com 929,07 kJ/m? Os munucipos de Boa Vista e Carira
registraram os menores valores de CV (7,01% e 7,17%), e dessa maneira, apresentaram o0s
dados mais homogéneos dentre os valores de Radiagdo Global.

Com relacao aos dados da varidvel umidade relativa do ar, pode-se perceber que a
maior média foi observada no municipio de Campos Novos com 75,36%. Com relagdo a menor
média, o municipio de Boa Vista apresentou 62,24%. O municipio de Barreiras registrou o
maior valor madximo de umidade relativa do ar, 86,92%. Quanto ao CV, Carira apresentou dados
mais homogéneos dentre os valores de umidade relativa do (4,26%).

Ja os indices sobre a variavel velocidade do vento, o municipio de Urucui foi o que
apresentou a menor média, com 1 m/s. Em compensacdo, a maior média foi observada nos
municipios de Passo Fundo, Sdo Luiz Gonzaga e Cangugu, com 3,76 m/ e apresentou também
0 maior valor maximo, com 5,2 m/s. Ainda segundo os dados, o municipio de Barreira registrou
0 menor valor minimo, com 0,49 m/s. Percebe-se que o municipio de Rio Verde apresentou os
dados mais homogéneos (CV=10,41%).

Quanto a variavel temperatura maxima, o municipio de Boa Vista apresentou a maior
média, com 29,04 °C e os municipios de Passo Fundo, Sdo Luiz Gonzaga e Cangugu
apresentaram o menor valor minimo de 15,58 °C. Em compensac¢ao, o municipio de Balsas foi
0 que apresentou maior indice de temperatura, com 33,79 °C. Quanto ao valor CV, o municipio

de Carira apresentou o menor valor (CV = 2,84%).
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Por fim, para varidvel temperatura minima, o municipio de Boa Vista apresentou a
maior média, com 27,75 °C e o municipio de Campos Novos a menor média 18,73 °C. Ja o
municipio de Balsas apresentou o maior valor maximo, com 31,68 °C, enquanto que os
municipios de Passo Fundo, Sao Luiz Gonzaga e Cangugu apresentaram o menor valor minimo
14,54°. Por outro lado, o municipio de Boa Vista apresentou o menor valor de CV, com 2,92%.

E importante mencionar que nio havia registros disponiveis de dados climaticos
para a cidade de Primavera do Leste, localizada no estado de Mato Grosso, no banco de
dados meteoroldgicos do INMET. A producdao de milho na regido, anteriormente
classificada como 1? safra, encerrou-se no ano de 2013 e, a partir de 2014, passou a ser
considerada como 2? safra. Por esse motivo, este municipio ndo sera incluido nesta analise
especifica. Além disso, a variavel PrecipTt ndo foi incluida na anélise do municipio Carira
(SE) devido a falta de dados climaticos disponiveis.

A Tabela 8 apresenta a analise descritiva dos fatores climaticos do periodo da cultura do

milho 2% safra, para os municipios da amostra.

Tabela 8 — Analise descritiva dos fatores climaticos — milho 2° safra

Municipio Fator Climitico  Média l],):g::(’) Minimo Maximo CV (%)
PrecipTt (mm) 1,73 1,68 - 6,93 97,11
RadGlob (kJ/m?) 153276 332,17 667,9  3040,67 21,67
Rio Verde UmidRel (%) 65.21 10,43 36 84 15,99

Cristalina

(GO) VentVel (m/s) 2,08 0,71 1,18 5,23 34,13
TempMx (°C) 22,76 2,28 18,84 29.8 10,02
TempMn (°C) 21,16 2,15 1743 2682 10,16
PrecipTt (mm) 2,76 0,56 1,96 3,28 20,29
RadGlob (kJ/m?)  1537,56 86,62 146723 164585 5,63
Balsas UmidRel (%) 73,63 11,81 53,33 81,1 16,04
(MA) VentVel (m/s) 1,41 0,25 1,26 1,84 17,73
TempMx (°C) 27,23 0,88 26,57 28,64 3,23
TempMn (°C) 25,87 0,52 2543 26,62 2,01
PrecipTt (mm) 1,59 1,17 0.2 4,67 73,58
Unai RadGlob (kJ/m?) 148241 176,53 1036,57 186648 11,91
Caldas UmidRel (%) 71,05 8,48 49,93 84,19 11,94
MO VentVel (m/s) 1,46 0,27 0,97 2,46 18,49
TempMx (°C) 2145 3,42 1278 2583 15,94
TempMn (°C) 19,8 3,53 1092 2432 17,83
PrecipTt (mm) 2,49 2,25 - 10,3 90,36
Chapadio do Sul | RadGlob (kJ/m?) 14543 14273 12146 19593 9,81
Dourados UmidRel (%) 66,51 10,91 31,2 80,3 16,40
(MS) VentVel (m/s) 2,36 0,33 1,85 3,32 13,98
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TempMx (°C) 22,74 2,84 12,33 29,28 12,49

TempMn (°C) 21,36 2,88 10,54 28,14 13,48

PrecipTt (mm) 2,14 1,87 - 9,47 87,38

Primaverado Leste | RadGlob (kJ/m?)  1318,48 246,73 - 27897 18,71
Campo Verde

Campo Novo do Parecis | UmidRel (%) 69,81 14,1 - 88,14 20,20

S(‘f\zfiTS)O VentVel (m/s) 2,15 0,59 - 3,5 27,44

TempMx (°C) 24,78 2,28 - 30,25 9,20

TempMn (°C) 23,43 2,2 - 28,29 9,39

PrecipTt (mm) 2,36 1,41 - 4,74 59,75

RadGlob (kJ/m?) 13741 12483 118648  1723,1 9,08

Vilhena UmidRel (%) 71,07 11,71 38,36 83,61 16,48

(RO) VentVel (m/s) 1,63 0,55 0 2,56 33,74

TempMx (°C) 24,88 1,07 22,63 28,91 430

TempMn (°C) 23,65 1 21,42 27,13 4,23

PrecipTt (mm) 2,55 1,43 0,2 5,8 56,08

RadGlob (kJ/m?)  1626,26 275,68 104598 263343 16,95

Pedro Afonso UmidRel (%) 71,53 10,25 353 83,6 14,33

(TO) VentVel (m/s) 1,15 0,28 0,73 1,97 2435

TempMx (°C) 27,7 1,32 26,14 33,02 4,77

TempMn (°C) 26,34 1,09 24,46 30,47 4,14

CV: Coeficiente de Variagdo.

Variaveis Climaticas:

PrecipTt - Precipitacao Total; RadGlob - Radiagdo Global; UmidRel - Umidade Relativa do ar; VentVel - Vento
Velocidade; TempMx - Temperatura Méxima; TempMn - Temperatura Minima.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, a menor média de precitacio
ocorreu nos municipios de Unai e Caldas, com média de 1,59 mm. Estes mesmos municipios
juntamente com o municipio de Pedro Afonso registraram os menores valores do periodo, com
valor minimo, em ambos, igual a 0,2 mm. O municipio de Balsas apresentou os dados mais
homogéneos (CV= 20,29%) e também a maior média de 2,76 mm. J4 os municipios de
Chapadao do Sul e Dourados apresentaram o valor maximo de 10,3 mm de precipitagao durante
a produgao.

Ainda segundo os dados, para a variavel Radia¢ao Solar, a maior média ocorreu no no
municipio de Pedro Afonso com 1626,26 kJ/m? para o periodo de analise. O municipio de Rio
Verde e Cristalina apresentaram o menor valor minimo de Radia¢ao Solar com 667,9 kJ/m? e
também o maior valor maximo do periodo com 3040,67 kJ/m?. Os dados para essa variavel
foram mais homogéneos no municipio de Balsas (CV = 5,63%).

A maior média de umidade relativa do ar foi alcancada também por este municipio,
com média de 73,63%. Em contrapartida, o menor valor minimo foi apresentado pelos

municipios de chapadao do Sul e Dourados com 31,2% no periodo, € o maior valor maximo



62

dessa variavel foi observado nos municipios de Primavera do Leste, Campo Verde, Campo
Novo do Parecis e Sorriso com 88,14%. Os municipios de Unai e Caldas apresentaram o menor
valor de CV (11,94%), dessa forma, apresentou os dados mais homogéneos dentre os valores
de umidade relativa do ar.

Nos municipios de Chapadao do Sul e Dourados ocorreu a maior média no periodo de
analise com 2,36 m/s de velocidade do vento ¢ o maior valor maximo alcang¢ado, com 5,23 m/s
nos municipios de Rio Verde e Cristalina. Enquanto que, o municipio de Pedro Afonso
apresentou o menor valor minimo 0,73 m/s. Quanto ao CV, os municipios de Mato Grosso do
Sul se destacaram com dados mais homogéneos (13,98%).

Quanto as variaveis de temperatura maxima e minima, a menor média da temperatura
ocorreu nos municipios de Unai e caldas, com média de 21,45 °C e 19,8 °C, respectivamente.
O menor valor minimo demonstrado, com 12,33 °C de maxima e 10,54 °C de minima, nos
municipios de Chapadao do Sul e Dourados. J4 o maior valor maximo foi apresentado no
municipio de Pedro Afonso, com indice 33,02 °C e 30,47 °C para ambas as temperaturas. Com
relagdo ao valor CV, o municipio de Balsas apresentou o menor valor, com 3,23 de temperatura
maxima e 2,01% de temperatura minima.

A estatistica descritiva ¢ importante na analise de resultados, mas a presenca de alta
variabilidade nos dados, notavel nos coeficientes de variagdo, ¢ um ponto relevante. Essa
significativa diversidade pode indicar que as variaveis analisadas t€ém comportamentos que
variam consideravelmente ao longo do tempo ou em diferentes circunstancias. Essa
variabilidade consideravel nos coeficientes de variagdao sugere que ela pode contribuir para a
nao significancia de muitos resultados nos modelos de regressao, o que, por sua vez, limita a
capacidade desses modelos de prever e explicar os fendmenos estudados.

A fim de entender melhor como as condigdes climaticas podem impactar os custos
na producdo do milho, apresentaremos a seguir as andlises que destacam as correlagdes
entre as variaveis de custo de producao e as variaveis climaticas relevantes para ambas as
safras. Essa andlise nos ajudard a identificar tendéncias e padrdes importantes que podem

orientar as praticas de manejo da cultura.

4.1.4 Andlise de Correlacdo

Ao retornar aos objetivos delineados nesta pesquisa, com foco na compreensao do

comportamento dos custos nas fases de produgdao do milho em relacdo aos fatores

climaticos nas principais regides produtoras do Brasil, revelou-se um desafio complexo e
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relevante. A andlise descritiva proporcionou uma visdo inicial abrangente, destacando
padrdes e tendéncias nos dados coletados.

No entanto, para aprofundar a compreensao dessas relacoes e identificar possiveis
interdependéncias, a utilizagao da analise de correlagao se mostra essencial ndo apenas para
identificar associagdes entre os custos de producdo e os fatores climaticos, mas também
quantificar e avaliar a dire¢ao e a forga dessas relagoes.

Diante disso, nesta se¢ao serdo apresentados os principais resultados das correlagdes
entre as variaveis climaticas (Precipitagao Total, Radiagao Global, Temperatura Méaxima e
Minima, Umidade relativa do ar e Vento Velocidade) e os principais componentes do custo
de produgdo do milho de 1? e 2% safra (Operagao com Maquinas, Mao de Obra, Sementes,
Fertilizantes, Agrotoxicos/Defensivos, Depreciacio de Benfeitorias e Instalacdes,
Depreciagdo com Maquinas ¢ Depreciagdo de Implementos, Manutengao Periddica de
Benfeitorias e Instalagdes e Encargos Sociais) para os principais municipios produtores.

A seguir, as tabelas destacam essas correlagdes, inicialmente para o milho 1% safra
e seus respectivos municipios produtores. Posteriormente, apresenta-se a analise referente
a 2* safra, incluindo os municipios produtores especificos dessa safra. E importante
destacar que os coeficientes com um valor-p menor que 0,05 foram considerados

estatisticamente relevantes, estando destacados em negrito nas tabelas.

4.1.4.1 Andalise de correlagdao milho 1safra

4.1.4.1.1 Operagdo com maquinas

A Tabela 9, apresenta os resultados da analise de correlagao linear simples entre o custo
de producdo de operagdo com maquinas (tratores e colheitadeiras) (OpMa4q), e as varidveis
climaticas por estadios fenoldgicos. Esta andlise tem como objetivo explorar as possiveis

relagdes entre ambos.

Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo OpMagq e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenolodgico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,06 -0,40 0,26 0,10 -0,37 -0,37
VE até V10 sig. 0,672 0,002 0,041 0,466 0,003 0,003
V14 até VT r -0,02 0,03 -0,14 0,16 -0,37 -0,37
sig. 0,906 0,835 0,276 0,210 0,003 0,003
R1 até R2 r 0,08 -0,06 -0,12 0,11 -0,23 -0,24
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sig. 0,567 0,635 0,331 0,408 0,066 0,054
R3 até R4 r 0,05 -0,28 0,15 0,15 -0,42 -0,41
sig. 0,758 0,041 0,288 0,281 0,002 0,002
RS até R6 r -0,06 -0,03 -0,05 0,12 -0,34 -0,33
sig. 0,661 0,817 0,719 0,403 0,012 0,013
Colheita r -0,13 -0,19 -0,07 0,15 -0,30 -0,30
sig. 0,374 0,156 0,616 0,262 0,025 0,022

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e polinizagdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenoldgica do milho).

Fonte: elaboracao propria, a partir dos dados da pesquisa.

Como podemos observar na Tabela 9, no primeiro estadio fenologico vegetativo da
producdo do milho 1* safra, Semeadura e VE até V10 (emergéncia até¢ a décima folha), a
variavel de custo de produgdo OpM4q se correlacionou positivamente com a variavel UmidRel
(0,26). Por outro lado, nota-se correlagdes negativas com as variaveis RadGlo (-0,40),
TempMx (-0,37) e TempMn (-0,37). Este mesmo indice de correlacdo negativa de TempMx
(-0,37) e TempMn (-0,37) ¢ identificado no segundo estadio fenologico V14 até VT (décima
quarta folha até o pendoamento).

Essa situacdo sugere que a diminui¢do da radiagdo solar e das temperaturas, € o
aumento da umidade podem criar um ambiente favoravel ao crescimento de plantas
daninhas, pragas e doengas. Regular o desenvolvimento dessas plantas nessa fase
vegetativa € essencial para reduzir a competicdo por luz, dgua e nutrientes (Embrapa,
2015). Isso implica que, os gastos associados a operagdo de maquinas tendem a aumentar.

No estadio fenoldgico reprodutivos R3 até R4 (grdo leitoso até grdo pastoso), a
variavel de custo se correlacionou negativamente com a variavel RadGlob (-0,28),
TempMx (-0,42) e TempMn (-0,41). Nota-se também correlagdes negativas consistentes de
TempMx (-0,34) e TempMn (-0,33) nos estadios R5 até R6 (formacdo de dente até
maturidade fisioldgica), e na fase de colheita TempMx (-0,30) e TempMn (-0,30).

Essas correlagdes negativas consistentes na fase reprodutiva sugerem que
temperaturas mais altas e maior radiagdo solar, sem periodos nublados, tendem a favorecer
o processo de fotossintese. Isso resulta em um crescimento mais saudavel das plantas de
milho. Além disso, durante a maturagdo, os graos de milho atingem seu maior peso seco, €

a umidade dos graos continua a diminuir até estarem maduros e prontos para a colheita.
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Esse cenario, potencialmente, estd associado a uma redu¢do nos custos operacionais

relacionados as maquinas agricolas (Magalhaes e Souza, 2015).

4.1.4.1.2 Mao de Obra

A Tabela 10, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de producao com mao de obra (MO), e as varidveis climaticas.

Tabela 10 — Coeficientes de correlagdo linear simples (7) significativos ao nivel nominal de
0,05entre a variavel de custo MO e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,24 -0,39 0,60 0,77 -0,68 -0,69
VE até V10 sig. 0,070 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
V14 at¢ VT r -0,44 0,41 0,06 0,80 -0,60 -0,61
sig. <0,001 <0,001 0,621 <0,001 <0,001 <0,001
R1 até R2 r -0,31 0,38 -0,06 0,76 -0,49 -0,52
sig. 0,016 0,003 0,646 <0,001 <0,001 <0,001
R3 até R4 r -0,01 -0,03 0,22 0,66 -0,38 -0,40
sig. 0,922 0,808 0,114 <0,001 0,005 0,003
RS até R6 r 0,09 0,10 0,14 0,65 -0,48 -0,48
sig. 0,525 0,463 0,305 <0,001 <0,001 <0,001
Colheita r -0,24 -0,29 0,16 0,65 -0,56 -0,56
sig. 0,091 0,027 0,234 <0,001 <0,001 <0,001

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados da anélise mostram que durante a Semeadura e no estadio VE até V10
(emergéncia até a décima folha), a varidvel MO apresentou uma correlagcdo positiva com
UmidRel (0,60) e VentVel (0,77), mas correlagdes negativas com RadGlob (-0,39),
TempMx (-0,68) e TempMn (-0,69).

A situacdo destaca que a diminuicdo da radiacao solar, das temperaturas € 0 aumento
da umidade podem propiciar o crescimento de plantas daninhas e doencas. Nesse contexto,
torna-se imprescindivel o acompanhamento e controle para combater esses invasores, bem
como a aplicagdo de adubacdes, j4 que a planta requer nutrientes nessa fase. Quando
combinado com ventos excessivos, esse cenario resultaria em um aumento nos custos

relacionados tanto @ mao de obra quanto ao maquinario (Ciampitti; Elmore; Lauer, 2016).
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Ainda na fase vegetativa, no estddio V14 até VT (décima quarta folha até o
Pendoamento), foram observadas correlagdes positivas da variavel de custo com RadGlob
(0,41) e VentVel (0,80). No entanto, houve correlagdes negativas com PrecipTt (-0,44),
TempMx (-0,60) e TempMn (-0,61).

Em continuidade, no Estadio Fenologico R1 até R2 (embonecamento e polinizacdo
até grao bolha d’agua), os resultados revelaram que a variavel MO apresentou correlacao
negativa com PrecipTt (-0,31), TempMx (-0,49) e TempMn (-0,52), enquanto houve
correlagdes positivas com RadGlob (0,38) e VentVel (0,76).

Observa-se que nos estadios V14 até VT e R1 até R2, a redugdo da precipitacao,
acompanhada pelo aumento da temperatura, da radiacdo solar e o acréscimo na velocidade
do vento, tende a gerar um aumento nos custos relacionados a mio de obra. E perceptivel
que, diante do déficit hidrico, as plantas ficam expostas a temperaturas elevadas. Essa
situacdo nestas fases em especifico, combinada com niveis mais altos de radiagdo solar,
leva a um aumento na evapotranspiragao, agravando ainda mais os efeitos da falta de agua
nas plantas (Souza; Barbosa, 2015). Considerando o impacto dessas varidveis no
desenvolvimento do milho, seriam necessarias medidas adicionais de manejo para lidar
com essa condigao.

No Estadio R3 até R4 (grao leitoso até grao pastoso), foi observado que a variavel
MO se correlacionou positivamente com VentVel (0,66) e negativamente com TempMx (-
0,38) e TempMn (-0,40). Essa mesma tendéncia foi percebida no Estddio R5 até R6
(formacdo de dente até maturidade fisiologica), com correlagcdo positiva com a variavel
VentVel (0,65) e correlagdes negativas com as varidveis TempMx (-0,48) e TempMn (-
0,48). Nesses estagios fenoldgicos, observa-se que os estresses térmicos € seus impactos
no desenvolvimento do milho resultam em aumentos nos custos de mao de obra para lidar
com essas condi¢oes adversas.

Na fase de Colheita, a variavel MO apresentou correlagdo negativa com RadGlob
(-0,29), TempMx (-0,56) e TempMn (-0,56), e correlacdo positiva com VentVel (0,65).
Essas correlagdes podem indicar que o aumento da radiagdo solar, temperatura e ventos
nesse estagio do desenvolvimento das plantas influencia a maturacao dos graos, atingindo
sua maior massa seca ¢ estando fisiologicamente maduros para a colheita. Isso pode
resultar na redugdo da necessidade de mao de obra adicional durante a colheita, pois os

graos estariam prontos para serem colhidos.
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4.1.4.1.3 Sementes

A Tabela 11, a seguir, apresenta a analise de correlacdo linear simples para o custo

de producao com sementes (Semet), e as variaveis climaticas.

Tabela 11 — Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal de
0,05entre a variavel de custo Semet e as variaveis climaticas

Estadio Varidveis climaticas
Fenoldgico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r 0,02 -0,01 -0,10 -0,05 0,01 0,01
VE até V10 sig. 0,860 0,926 0,465 0,723 0,927 0,964
V14 até¢ VT r 0,13 0,04 -0,09 -0,05 -0,04 -0,05
sig. 0,319 0,733 0,497 0,703 0,731 0,705
eNCRI1 até r 0,25 -0,10 0,08 -0,13 -0,10 -0,10
R2 sig. 0,052 0,450 0,523 0,306 0,433 0,447
R3 até R4 r 0,31 -0,16 0,12 -0,15 -0,17 -0,15
sig. 0,031 0,240 0,394 0,270 0,232 0,270
R5 até R6 r -0,12 0,12 0,12 -0,22 -0,12 -0,11
sig. 0,410 0,400 0,366 0,107 0,400 0,418
Colheita r 0,15 0,09 0,03 -0,20 -0,06 -0,06
sig. 0,288 0,527 0,842 0,147 0,680 0,632

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacao Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenologico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Gro Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formag@o de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Na Tabela 11, observamos que, no Estadio R3 até R4, a varidvel de custo Semet
apresentou uma correlagdo positiva com a variavel PrecipTt (0,31). No entanto, ¢é
importante notar que essa correlagdo pode parecer contraintuitiva a primeira vista,
considerando a expectativa mais comum de uma relagao direta entre o aumento do custo
das sementes € uma maior quantidade de precipitacdo durante as fases iniciais de
desenvolvimento, que compreendem da semeadura a emergéncia.

A explicagdo para essa aparente discrepancia pode residir na complexidade das
interacdes climaticas especificas para o Estadio R3 até R4. Durante esse periodo, outros fatores
climaticos ou de manejo podem estar influenciando a varidvel Semet, neutralizando a relagao
esperada entre o custo das sementes € a precipitagdo. O excesso de precipitacao neste estadio
em especifico, do grao leitoso até grao pastoso, pode gerar condi¢des favordveis para o

desenvolvimento de fungos ou bactérias causando podriddes do colmo em plantas de milho
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(Costa; Casela; Cota, 2021), comprometendo outros custos com mao de obra e maquinario

para a implementa¢do de medidas de manejo.

4.1.4.1.4 Fertilizantes

A Tabela 12, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de producao com fertizantes (Fertz), e as variaveis climaticas.

Tabela 12 — Coeficientes de correlagdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal de
0,05entre a variavel de custo Fertz e as varidveis climaticas

Estadio Varidveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,01 -0,03 -0,02 -0,21 0,01 0,01
VE até V10 sig. 0,955 0,794 0,901 0,106 0,930 0,912
V14 até VT r -0,03 -0,01 -0,11 -0,10 -0,04 -0,04
sig. 0,852 0,967 0,413 0,459 0,750 0,766
RI1 até R2 r 0,08 -0,12 -0,04 -0,14 0,00 0,01
sig. 0,557 0,357 0,750 0,286 0,974 0,929
R3 até R4 r -0,06 -0,12 -0,26 -0,12 0,17 0,19
sig. 0,692 0,381 0,063 0,374 0,230 0,175
RS até R6 r -0,03 0,08 -0,36 -0,15 0,21 0,22
sig. 0,838 0,570 0,007 0,295 0,123 0,108
Colheita r -0,02 0,15 -0,33 -0,13 0,25 0,25
sig. 0,909 0,259 0,013 0,346 0,061 0,062

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -

Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn

- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima

quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

As correlagdes negativas entre a variavel de custo Fertz e a umidade relativa do ar

(UmidRel) nos estadios R5 até R6 (formagdo de dente até maturidade fisioldgica), (-0,36), bem

como durante a fase de colheita, (-0,33) indicam uma relag@o inversa entre essas varidveis, ou

seja, conforme a umidade relativa do ar aumenta, os custos com fertilizantes tendem a diminuir.

E relevante destacar que ndo é habitual aplicar fertilizantes nas fases finais do ciclo de cultivo

do milho, principalmente na fase de colheita, uma vez que a absor¢ao de nutrientes pela planta

ocorre em estagios especificos de seu desenvolvimento.

Conforme observado na pesquisa da Embrapa (2015), essa absor¢dao tem inicio no

estagio vegetativo, quando se define o potencial de graos, € posteriormente se intensifica na

fase reprodutiva, momento em que se atinge a capacidade produtiva da planta. Outro ponto
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relevante ¢ que o aumento da umidade proximo a colheita pode afetar negativamente os graos,

tornando-os propensos a ficarem ardidos ou deteriorados.

4.1.4.1.5 Agrotoxicos

A Tabela 13, a seguir, apresenta a andlise de correlagdo linear simples para o custo

de producao com agrotoxicos/defensivos (Agtx), e as variaveis climaticas.

Tabela 13 — Coeficientes de correlag@o linear simples (r) significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a varidvel de custo Agtx e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas

Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn

Semeadura r -0,10 0,17 -0,38 -0,41 0,24 0,23

VE at¢ V10 sig. 0,477 0,191 0,003 0,001 0,059 0,072

V14 at¢ VT r 0,17 -0,33 0,09 -0,36 0,08 0,08

sig. 0,199 0,009 0,475 0,005 0,547 0,524

R1 até R2 r 0,19 -0,13 0,10 -0,41 0,03 0,04

sig. 0,142 0,298 0,417 <0,001 0,828 0,772

R3 até R4 r 0,17 0,03 0,07 -0,32 -0,09 -0,08

sig. 0,256 0,819 0,630 0,020 0,536 0,562

RS até R6 r -0,02 0,04 0,02 -0,36 0,07 0,07

sig. 0,912 0,749 0,888 0,008 0,599 0,596

Colheita r 0,29 0,15 -0,04 -0,34 0,09 0,08

Sig. 0,038 0,278 0,750 0,011 0,521 0,552

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -

Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn

- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima

quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Na Semeadura e no Estadio VE até V10 (emergéncia até a décima folha), conforme a

Tabela 13, a variavel Agtx apresentou correlacdo negativa com UmidRel (-0,38) e VentVel (-

0,41). Além disso, observou-se uma correlacao negativa entre a variavel de custo e VentVel nos

Estddios V14 até VT (décima quarta folha até o pendoamento) (-0,36), R1 até¢ R2

(embonecamento e polinizacao até grao bolha d’agua) (-0,41), R3 até R4 (grao leitoso até grao

pastoso) (-0,32), R5 até R6 (formagao de dente até maturidade fisiologica) (-0,36) e colheita (-

0,34). Essas correlagdes indicam que essas varidveis se movem em dire¢des opostas: quando

ha um aumento na umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo, os custos com

agrotoxicos tendem a diminuir.
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Entretanto, a literatura aponta que o excesso de umidade pode desencadear vérias
doencas nas diferentes fases do desenvolvimento do milho, destacando a aplicacdo de
fungicidas uma das principais medidas de manejo (Embrapa, 2015). Além disso, Contiero, Biffe
e Catapan (2018) sugerem a aplicacao de defensivos agricolas em condi¢des ideais, como solo
umido suficiente para a agdo do produto, temperaturas amenas ¢ umidade do ar abaixo de 60%.
Por outro lado, recomendam evitar a aplicacdo em dias com ventos fortes para minimizar a
deriva de produtos quimicos.

Durante a fase V14 até VT a variavel Agtx também demonstrou uma correlagdo negativa
com RadGlob (-0,33). Essa relacdo sugere uma dire¢do oposta entre as varidveis. Esse
fendomeno ¢ mais notavel na fase reprodutiva, uma vez que, a diminui¢ao da radiacdo solar afeta
a fotossintese, tornando as plantas mais vulneraveis a patdgenos que causam deterioragdo
(Embrapa, 2015), exigindo a implementa¢do de medidas de manejo para lidar com possiveis
problemas associados.

Na fase de Colheita, a variavel de custo Agtx apresentou uma correlagdo positiva com
PrecipTt (0,29). Esses resultados indicam que durante periodos chuvosos, ha uma tendéncia de
aumento no uso de agrotoxicos. Isso pode ser atribuido ao receio de uma possivel reducio na
eficacia desses produtos no controle de pragas, especialmente em areas com uma consideravel

infestacdo de plantas daninhas no momento da colheita (Embrapa, 2015; Klesener, 2019).
4.1.4.1.6 Depreciagdo de benfeitorias e instalagcoes, maquinas e implementos

A Tabela 14, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo
de producdo com Depreciacdo de benfeitorias e instalacdes, maquinas e implementos

(Depre3), e as variaveis climaticas.

Tabela 14 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo Depre3 e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas

Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn

Semeadura r 0,21 -0,17 -0,09 -0,06 -0,13 -0,14

VE até V10 sig. 0,124 0,182 0,476 0,664 0,320 0,284

V14 até¢ VT r 0,02 -0,12 -0,11 -0,02 -0,20 -0,21

sig. 0,875 0,354 0,388 0,856 0,115 0,107

R1 até R2 r 0,20 -0,18 -0,00 -0,12 -0,16 -0,17

sig. 0,122 0,164 0,974 0,335 0,197 0,190

R3 até R4 r 0,07 -0,30 0,23 -0,07 -0,26 -0,26

sig. 0,649 0,025 0,098 0,633 0,056 0,060

RS até R6 r 0,30 -0,18 0,25 -0,09 -0,30 -0,30

sig. 0,040 0,178 0,068 0,515 0,025 0,026

Colheita r 0,04 -0,06 0,10 0,01 -0,19 -0,20
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sig. 0,791 0,678 0,465 0,946 0,149 0,140

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Variaveis Climaticas.: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formag@o de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Durante o estagio R3 até R4, a variavel de custo Depre3 demonstrou uma
correlagdo negativa com RadGlob (-0,30). Neste periodo, de grao leitoso até grao pastoso,
uma reducao na intensidade luminosa, especialmente em periodos nublados, resultardo na
diminuicdo da atividade fotossintética Essa condicdo desencadeara um aumento do
estresse na planta, e uma redugcdo da taxa de acumulo de matéria seca nos graos e,
consequentemente, na diminui¢do da produgdo final de graos. Adicionalmente, a presenca
de condi¢des nubladas favorece um ambiente propicio ao surgimento de doengas no colmo
da planta, demandando possiveis intervengdes adicionais de manejo com maquinarios, o
que por sua vez, pode afetar os custos de depreciagdo (Magalhdes; Souza, 2015).

No Estadio R5 até R6 (formacao de dente até maturidade fisioldgica), observou-se uma
correlacdo positiva da variavel de custo com PrecipTt (0,30) e correlagdes negativas com
TempMx (-0,30) e TempMn (-0,30). Conforme a Embrapa (2015), chuvas excessivas e
frequentes podem prejudicar desenvolvimento da planta por reduzir a disponibilidade da
radiacdo global e das temperaturas ao longo do ciclo da cultura.

O ponto de maturidade fisioldgica caracteriza o momento ideal para a colheita, e
periodos chuvosos nessa fase podem demandar o uso de maquinario para a secagem artificial
dos grios antes do armazenamento, impactando os custos de depreciagdo. E importante ressaltar
que a correlagdo negativa nao estabelece necessariamente uma relacao de causa e efeito direta,

mas sim uma associagao estatistica entre as variaveis.
4.1.4.1.7 Manutengdo periodica de benfeitorias/instalagoes
A Tabela 15, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de producdo com Manutengdo periddica de benfeitorias/instalacdes (MaBenlnst), e as

variaveis climaticas.
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Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal de
0,05entre a variavel de custo MaBenlInst e as varidveis climaticas

Estadio Varidveis climaticas

Fenolbgico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn

Semeadura R -0,37 -0,38 0,22 0,43 -0,40 -0,40

VE até V10 sig. 0,004 0,003 0,095 <0,001 0,001 0,001

V14 at¢ VT r -0,21 -0,10 0,08 0,41 -0,41 -0,40

sig. 0,118 0,463 0,564 <0,001 0,001 0,001

R1 até R2 r -0,09 0,17 -0,08 0,39 -0,37 -0,38

sig. 0,481 0,180 0,546 0,002 0,003 0,002

R3 até R4 r 0,01 0,07 0,05 0,28 -0,30 -0,30

sig. 0,966 0,635 0,738 0,042 0,028 0,026

RS até R6 r 0,19 -0,02 -0,03 0,36 -0,34 -0,34

sig. 0,186 0,892 0,807 0,008 0,011 0,011

Colheita r 0,10 -0,31 0,05 0,37 -0,34 -0,34

sig. 0,494 0,020 0,728 0,005 0,009 0,009

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenologico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até¢ Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Conforme observado na Tabela 15, a variavel MaBenlnst se correlacionou
negativamente com PrecipTt (-0,37), RadGlob (-0,38), TempMx (-0,40) ¢ TempMn (-0,40) na
Semeadura e no Estddio VE até V10 (emergéncia até a décima folha). Além disso, nos Estadios
V14 até VT (décima quarta folha até o pendoamento), houve correlagdes negativa com TempMx
(-0,41) e TempMn (-0,40), seguindo a mesma tendéncia em todos os estadios.

No R1 até R2 (embonecamento e polinizagdo até grao bolha d’dgua) com TempMx (-
0,37) e TempMn (-0,38), R3 até R4 (grdo leitoso até grao pastoso) com TempMx (-0,30) e
TempMn (-0,30), RS até R6 (formacao de dente até maturidade fisiologica) com TempMx (-
0,34) e TempMn (-0,34), e na Colheita, com TempMx (-0,34) e TempMn (-0,34). Na Colheita
também foi observado uma correlagdo negativa da variavel manuten¢do com RadGlob (-0,31).

Embora as correlagcdes negativas entre os custos de manutencdo relacionados as
benfeitorias e instalagdes com a radiagdo solar, assim como as temperaturas maximas e
minimas, indiquem uma possivel associacdo nos custos, ndo foram identificadas referéncias
especificas na literatura que respaldem essa associagao com essas varidveis em especifico.

Além disso, nota-se correlacdes positivas da variavel de custo com a varidavel VentVel
em todos os estadios: na Semeadura e no Estddios VE até¢ V10 com VentVel (0,43), V14 até
VT com VentVel (0,41), R1 até R2 com VentVel (0,39), R3 até¢ R4 com VentVel (0,28), RS até

R6 com VentVel (0,36), e na Colheita, com VentVel (0,37). Essa relacao indica que um aumento
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na velocidade do vento estd associado a maiores custos operacionais com manutengdo de
benfeitorias e instalagoes.

A literatura destaca que rajadas fortes de vento acarretam danos extensivos aos
estabelecimentos agricolas, impactando negativamente as lavouras, causando prejuizos em
insumos, maquinario e equipamentos, além de afetar benfeitorias e residéncias (Giehl et al.,

2020).

4.1.4.1.8 Encargos Sociais

A Tabela 16, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de produgdo com custo encargos sociais (EncSoc), e as variaveis climaticas.

Tabela 16 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo EncSoc e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas

Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn

Semeadura r -0,02 -0,06 0,07 0,03 -0,05 -0,04

VE até V10 sig. 0,863 0,635 0,606 0,818 0,725 0,740

V14 até VT r 0,11 -0,15 0,19 0,00 -0,11 -0,11

sig. 0,407 0,260 0,133 0,978 0,391 0,416

R1 até R2 r 0,24 0,11 0,07 -0,00 -0,10 -0,11

sig. 0,067 0,408 0,590 0,982 0,427 0,397

R3 até R4 r 0,07 0,22 -0,06 -0,00 -0,04 -0,05

sig. 0,651 0,109 0,649 0,982 0,779 0,699

RS até R6 r 0,02 0,05 0,01 -0,00 -0,04 -0,04

sig. 0,872 0,696 0,966 0,981 0,754 0,745

Colheita r 0,42 -0,05 0,04 -0,03 -0,05 -0,05

sig. 0,002 0,712 0,784 0,848 0,730 0,726

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Na Tabela 16, nota-se que durante a fase de colheita, a varidvel EncSoc apresentou uma
correlagdo positiva com a variavel PrecipTt (0,42). Essa associagdo indica que chuvas intensas
nesse periodo podem sugerir a um aumento nos encargos sociais relacionados a mao de obra,
(neste caso a permanente), possivelmente devido a dificuldades adicionais enfrentadas durante

essa etapa do processo agricola.
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Adicionalmente, a ocorréncia de chuvas no final do ciclo de cultivo pode ocasionar o
crescimento de plantas daninhas, resultando em obstru¢do nas colheitadeiras, demandando
intervencdo manual para resolugdo. Esse cenario também contribui para a reducdo da
velocidade da colheita, ja que a colheitadeira precisa processar uma maior quantidade de massa
foliar. Além disso, o aumento da umidade do ar favorecido pelas chuvas propicia o
desenvolvimento de fungos, podendo levar a deterioragdo dos grdos. Em determinadas
situagdes, pode ser necessario realizar uma secagem artificial para preservar a qualidade dos

graos afetados (Embrapa, 2015).

4.1.4.2 Andalise de correlagdo milho de 2 safra.

A andlise de correlagdo para a segunda safra ¢ apresentada a seguir. Os estagios
fenoldgicos R3 até R4 e RS até R6 foram analisados em conjunto por estarem dentro da mesma

fase (reprodutiva) e corresponderem ao mesmo periodo de analise.

4.1.4.2.1 Operag¢do com maquinas

A Tabela 17, apresenta os resultados da analise de correlagdo linear simples
entre o custo de producao de operacdo com maquinas (tratores e colheitadeiras)

(OpMa4q), e as variaveis climaticas por estadios fenologicos.

Tabela 17 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo OpM4gq e as varidveis climaticas

Estadio Varidveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,14 -0,09 0,02 0,00 -0,24 -0,26
VE até V10 sig. 0,223 0,400 0,860 0,973 0,032 0,016
V14 até VT r -0,14 0,06 -0,05 0,13 -0,26 -0,28
sig. 0,250 0,626 0,674 0,270 0,021 0,012
RI até R2 r -0,02 0,10 0,01 -0,02 -0,36 -0,38
sig. 0,871 0,382 0,962 0,883 <0,001 <0,001
R3 até R4 r -0,09 -0,21 0,29 -0,04 -0,33 -0,35
RS até R6 sig. 0,482 0,068 0,011 0,720 0,003 0,002
Colheita r -0,01 -0,18 0,24 -0,18 -0,31 -0,33
sig. 0,972 0,121 0,040 0,121 0,006 0,003

r: Coeficiente de Correlacdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢ao Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenolégico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’4gua; R3 até¢ R4
- Grao Leitoso até¢ Grao Pastoso; RS até R6 - Formacao de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
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Os resultados apresentados na Tabela 17, demonstra que a Semeadura e Estadio
fenologico VE até V10 (emergéncia até a décima folha), a variavel OpM4q se correlacionou
negativamente com TempMx (-0,24) e TempMn (-0,26). Isso sugere que, quando as
temperaturas maximas € minimas aumentam a custo com OpM4éq tende a diminuir. Esse mesmo
resultado foi encontrado no Estddio V14 até VT (décima quarta folha até o pendoamento) com
TempMx (-0,26) e TempMn (-0,28), no Estadio R1 até R2 com TempMx (-0,36) e TempMn (-
0,38), no Estadio R3 até R4 e RS até R6 (grao leitoso até grao pastoso; formagao de dente até
maturidade fisiologica) com TempMx (-0,33) e TempMn (-0,35) e na Colheita com TempMx
(-0,31) e TempMn (-0,33).

Nota-se que essas correlagdes negativas entre temperaturas durante as fases vegetativas
e reprodutivas foram também identificadas nas analises de correlagdo da primeira safra de
milho. De acordo com a Embrapa (2021), a complexidade da relagdo entre temperatura e
desempenho da cultura ¢ evidente, uma vez que a condigdo ideal varia conforme os diferentes
estagios de crescimento e desenvolvimento da planta.

A observacao das correlacdes positivas da varidvel OpMéaq com UmidRel nos Estadios
R3 até R4 e RS até R6 (0,29) e na colheita (0,24) sugere uma relagdo direta entre a diminui¢ao
da umidade relativa do ar e a potencial redugdo nos custos operacionais ligados as maquinas
agricolas. Essa associacao pode ser influenciada por diversos fatores como, climas mais quentes
e secos os graos tendem a diminuir sua umidade, tornando-se mais propicios para a colheita.

Esse processo pode requerer menos ajustes ou operagdes adicionais das maquinas agricolas.

4.1.4.2.2 Mao de Obra

A Tabela 18, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de producdao com mao de obra (MO), e as varidveis climaticas.

Tabela 18 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo MO e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas

Fenolbgico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn

Semeadura r -0,23 0,18 -0,16 -0,21 -0,32 -0,35

VE até V10 sig. 0,047 0,098 0,168 0,067 0,004 0,001

V14 até VT r -0,10 0,22 -0,05 -0,28 -0,45 -0,48
sig. 0,440 0,050 0,681 0,014 <0,001 <0,001

R1 até R2 r -0,06 0,02 0,07 -0,34 -0,48 -0,50
sig. 0,637 0,888 0,532 0,002 <0,001 <0,001

R3 até R4 r -0,26 0,01 0,22 -0,32 -0,46 -0,49
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RS até R6 sig. 0,052 0,910 0,056 0,005 <0,001 <0,001
Colheita r -0,10 -0,10 0,32 -0,24 -0,39 -0,42
sig. 0,567 0,567 0,005 0,035 <0,001 <0,001

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Variaveis Climaticas. PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formag@o de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Na Tabela 18, durante a Semeadura ¢ no Estddio VE até V10 (emergéncia até a
décima folha), a varidvel MO demonstrou correlagdes negativas com PrecipTt (-0,23),
TempMx (-0,32) e TempMn (-0,35). No Estadio seguinte V14 até VT (décima quarta folha
até o Pendoamento), essa mesma variavel, MO, apresentou correlagdes negativas com
VentVel (-0,28), TempMx (-0,45) e TempMn (-0,48).

A medida que a Precipitagdo Total aumenta, a quantidade de MO tende a diminuir.
No entanto, o excesso de chuva pode afetar negativamente o desenvolvimento do milho,
reduzindo a radiagdo solar e, consequentemente, a produtividade da cultura. Temperaturas
diurnas persistentemente superiores a 35°C podem prejudicar o seu crescimento
(Magalhaes; Duraes, 2006). Além disso, um aumento na velocidade do vento pode resultar
em danos as plantas, sugerindo um aumento na necessidade de mao de obra.

Nos estadios R1 até R2 (embonecamento e polinizagdo até grao bolha d’agua) e R3
até R6 (grao leitoso até grao pastoso; formacao de dente até maturidade fisiologica), as
correlagdes negativas persistiram. Nos estadios R1 até R2, verificou-se relagdes negativas
da variavel MO com VentVel (-0,34), TempMx (-0,48) e TempMn (-0,50). Da mesma
forma, nos estadios R3 até R6, VentVel (-0,32), TempMx (-0,46) e TempMn (-0,49). Essa
continuidade de correlagdes negativas indica uma tendéncia similar de associagdo entre as
variaveis ao longo desses estadios fenologicos.

E na fase de Colheita apresentou correlagdes positivas com UmidRel (0,32) e negativas
com VentVel (-0,24) com TempMx (-0,39) e TempMn (-0,42).

E importante destacar que o vento ¢ importantissimo na polinizagdo do milho,
entretanto, seu excesso pode prejudicar o desenvolvimento em outras fases do ciclo, requerendo
mais cuidados. O aumento da temperatura, por sua vez, tende a reduzir a umidade, o que pode
ser benéfico nas fases finais da cultura. Essas etapas requerem periodos predominantemente
secos para a maturagdo fisiologica e a colheita (Fancelli, 2015) demandando menos

intervengdes de manejo.
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A Tabela 19, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de producao com sementes (Semet), e as variaveis climaticas.

Tabela 19 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo Semet e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r 0,05 0,22 -0,05 0,03 -0,12 -0,14
VE até V10 sig. 0,665 0,051 0,671 0,787 0,273 0,198
V14 até¢ VT r 0,18 0,18 -0,01 0,03 -0,17 -0,19
sig. 0,160 0,105 0,926 0,806 0,139 0,095
R1 até R2 r 0,01 0,03 0,06 0,02 -0,22 -0,23
sig. 0,952 0,774 0,625 0,894 0,049 0,045
R3 até R4 r -0,04 0,04 0,13 -0,03 -0,25 -0,26
RS até R6 sig. 0,741 0,755 0,277 0,821 0,026 0,023
Colheita r -0,29 -0,10 0,17 -0,14 -0,25 -0,26
sig. 0,104 0,388 0,151 0,221 0,027 0,022

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn

- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenologico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até¢ Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

De acordo com os resultados da Tabela 19, foi observado correlagdes negativas da

varidvel Semet com as varidveis TempMx e TempMn na fase reprodutiva e na colheita. No

Estadio R1 até R2 (embonecamento e polinizagao até grao bolha d’agua) com TempMx (-0,22)

e TempMn (-0,23), R3 até R4 e RS até R6 (grao leitoso até grao pastoso; formacao de dente até

maturidade fisiologica) com TempMx (-0,25) e TempMn (-0,26) e na Colheita com TempMx (-

0,25) e TempMn (-0,26).

Como ja tratado na analise da primeira safra, ¢ mais comum esperar uma relagdo da

variavel de custo com sementes no periodo inicial de desenvolvimento da fase vegetativa, em

que o estresse hidrico e temperaturas elevadas (acima de 35° C) podem prejudicar drasticamente

a producdo, podendo incorrer em custos adicionais com sementes.
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4.1.4.2.4 Fertilizantes

A Tabela 20, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de produgdo com fertizantes (Fertz), e as variaveis climaticas.

Tabela 20 — Coeficientes de correlacdo linear simples (») significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo Fertz e as variaveis climdticas

Estadio Varidveis climaticas
Fenolégico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,13 0,09 -0,10 -0,06 -0,14 -0,18
VE até V10 sig. 0,258 0,407 0,410 0,628 0,226 0,104
V14 até¢ VT r -0,02 0,05 -0,06 -0,17 -0,20 -0,26
sig. 0,859 0,657 0,605 0,138 0,070 0,021
R1 até R2 r -0,05 -0,10 -0,05 -0,16 -0,45 -0,46
sig. 0,664 0,396 0,671 0,149 <0,001 <0,001
R3 até R4 r -0,12 -0,24 0,15 -0,28 -0,27 -0,29
R5 até R6 sig. 0,389 0,037 0,189 0,017 0,016 0,010
Colheita r -0,12 -0,03 0,13 -0,13 -0,20 -0,23
sig. 0,490 0,791 0,253 0,261 0,073 0,042

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacao Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenologico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Gro Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formag@o de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenoldgica do milho).

Fonte: elaborag@o propria, a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados da Tabela 20, apresentam correlagdes negativas da variavel Fertz com as
variaveis TempMx e TempMn nos seguintes estadios fenologicos: V14 até¢ VT (décima quarta
folha até o pendoamento), com TempMn (-0,26), R1 até R2 (embonecamento e polinizagdo até
grao bolha d’4agua), com TempMx (-0,45) e TempMn (-0,46), R3 até R4 e RS até R6 (Grao
Leitoso até Grao Pastoso; Formacao de Dente at¢ Maturidade Fisioldgica) com TempMx (-0,27)
e TempMn (-0,29) e na Colheita com TempMn (-0,23). Além disso, os resultados mostram que
nos Estadios R3 até R4 e R5 até R6 ha uma correlacdo negativa da variavel Fertz com VentVel
(-0,28) e RadGlob (-0,24).

As correlagdes negativas entre o custo de fertilizantes (Fertz) e as varidveis climaticas
(TempMx, TempMn, VentVel e RadGlob) sugerem que, quando esses fatores climaticos
diminuem, os custos de fertilizantes tendem a aumentar. No entanto, ¢ importante ressaltar que,
como mencionado na analise da primeira safra, ndo ¢ comum realizar a aplicagao de fertilizantes

nas fases finais do ciclo de cultivo do milho.
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Isso se deve ao fato de que a absor¢do de nutrientes pelas plantas ocorre principalmente
em estagios especificos do desenvolvimento, como no estagio vegetativo, quando se estabelece
o potencial de graos, e posteriormente se intensifica na fase reprodutiva, momento em que a

planta atinge sua capacidade produtiva.

4.1.4.2.5 Agrotoxicos

A Tabela 21, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo

de produgdo com agrotoxicos/defensivos (Agtx), e as variaveis climaticas.

Tabela 21 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo Agtx e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r 0,18 -0,02 -0,13 0,23 -0,06 -0,08
VE até V10 sig. 0,131 0,871 0,253 0,041 0,595 0,475
V14 até VT r 0,10 0,15 -0,23 0,31 0,06 0,03
sig. 0,446 0,194 0,049 0,005 0,565 0,813
R1 até R2 r 0,17 0,07 -0,11 0,22 -0,14 -0,15
sig. 0,178 0,550 0,323 0,049 0,200 0,177
R3 até R4 r -0,09 -0,05 -0,29 0,25 -0,14 -0,15
R5 até R6 sig. 0,499 0,671 0,011 0,033 0,228 0,196
Colheita r -0,07 -0,14 -0,16 0,15 -0,07 -0,07
sig. 0,698 0,217 0,175 0,191 0,571 0,524

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Contiero, Biffe e Catapan (2018) destacam que a condi¢do ideal de vento para a
aplicacdo de produtos agricolas situa-se na faixa de 3 a 8§ km/h. Isso se traduz, na pratica, como
a observacao de uma sutil movimentagdo nas folhas das culturas. Ventos com velocidades
superiores a 8 km/h favorecem a dispersao inadequada das gotas de aplicacgao.

Essa orientacdo se alinha com os resultados da Tabela 21, onde s3o evidenciadas
correlacdes positivas da varidvel Agtx com a varidvel VentVel na Semeadura e no Estddio VE
até V10 (emergéncia até a décima folha) com VentVel (0,23), V14 até VT (décima quarta folha
até o Pendoamento) com VentVel (0,31), R1 at¢ R2 (embonecamento e polinizagdo até grao

bolha d’agua) com VentVel (0,22), e R3 até R4 e RS até R6 (grao leitoso até grdo pastoso;
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formacgao de dente até maturidade fisiologica) com VentVel (0,25). Essas correlagdes sugerem
uma reducao nos custos, possivelmente influenciada por condi¢des climaticas favoraveis como
ventos amenos € umidade mais elevada para aplicagao eficaz de produto agricola.

Isso ¢ confirmado nas correlagdes negativas apresentadas da variavel de custo Agtx com
UmidRel, nos Estadios: V14 até¢ VT (-0,23) e R3 até¢ R4 e RS até R6 (-0,29). Logo, considerar
as condi¢des climaticas mais adequadas podem influenciar positivamente ndo apenas na

eficacia dos produtos utilizados, mas também nos custos associados a sua aplicacao.

4.1.4.2.6 Depreciagdo de benfeitorias e instalagoes, maquinas e implementos

A Tabela 22, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo
de produgcao com Depreciacdo de benfeitorias e instalagdes, maquinas e implementos

(Depre3), e as variaveis climaticas.

Tabela 22 — Coeficientes de correlacdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05 entre
a variavel de custo Depre3 e as varidveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,13 -0,21 0,02 0,22 -0,44 -0,48
VE até V10 sig. 0,276 0,064 0,879 0,049 <0,001 <0,001
V14 até VT r -0,29 -0,01 -0,13 0,30 -0,39 -0,44
sig. 0,017 0,900 0,269 0,008 <0,001 <0,001
R1 até R2 r -0,04 -0,02 -0,13 0,20 -0,55 -0,56
sig. 0,732 0,861 0,270 0,072 <0,001 <0,001
R3 até R4 r -0,22 -0,43 0,26 0,12 -0,49 -0,49
R5 até R6 sig. 0,104 <0,001 0,024 0,288 <0,001 <0,001
Colheita r -0,14 -0,26 -0,26 0,02 -0,41 -0,42
sig. 0,425 0,023 0,023 0,872 <0,001 <0,001

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson
Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).
Estadio Fenoldgico: Semeadura, VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formagio de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Na Tabela 22, € possivel notar que nos estadios de Semeadura VE até V10 (emergéncia
até a décima folha), a varidvel de custo Depre3 apresentou correlagdes positivas com VentVel
(0,22) e negativas com TempMx (-0,44) e TempMn (-0,48). Essa mesma tendéncia se repetiu

no estadio de V14 até¢ VT (décima quarta folha até o pendoamento), onde foram observadas
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correlagdes positivas com VentVel (0,30), e negativas com TempMx (-0,39) e TempMn (-0,44),
além de uma correlagdo negativa adicional com PrecipTt (-0,29).

Ventos intensos na plantacdo de milho podem causar perda de folhas, e quebra das
plantas. Durante o periodo de formagao de ovulos e espigas, fatores como estresse hidrico,
impacto de geadas e falta de nutrientes pode ser grave para a qualidade do grao. Isso acarreta
custos adicionais de produ¢do com medidas de manejo resultando em desgaste de maquinas e
equipamentos, € consequentemente afetando a depreciagao (Ciampitti; Elmore; Lauer, 2016).
Essa situacao ¢ respaldada pelas correlagdes positivas e negativas da variavel Depre3 na fase
vegetativa.

No estadio de R1 até R2 (embonecamento e polinizagdo até grao bolha d’agua), foram
observadas correlacdes negativas significativas com TempMx (-0,55) e TempMn (-0,56). Por
outro lado, nos estadios de R3 até R4 e RS até R6 (grao leitoso até grao pastoso; formacao de
dente at¢ maturidade fisiologica), destaca-se uma correlagdo positiva com UmidRel (0,26) e
correlagdes negativas com RadGlob (-0,43), TempMx (-0,49) e TempMn (-0,49). Na fase de
Colheita, as correlagdes foram negativas com RadGlob (-0,26), TempMx (-0,41) e TempMn (-
0,42).

A tendéncia ¢ que, em condigdes de maior radiagdo solar e temperaturas mais altas, a
umidade do ar diminua devido a evaporacdo causada pela intensa radiacdo solar. Nas fases
finais do ciclo, o grdo comeca a perder umidade e as folhas das plantas entram no processo
natural de envelhecimento, o que sugere menos necessidade de medidas de manejo, resultando
em menos desgaste de maquinas e equipamentos, consequentemente afetando menos a

depreciagdao (Embrapa, 2015)
4.1.4.2.7 Manutengdo periddica de benfeitorias/instalagcoes

A Tabela 23, a seguir, apresenta a analise de correlagdo linear simples para o custo
de producdo com Manutencdo peridodica de benfeitorias/instalacdes (MaBenlnst), e as

variaveis climaticas.

Tabela 23 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a varidvel de custo MaBenlnst e as varidveis climdaticas

Estadio Varidveis climaticas
Fenolodgico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r 0,12 0,15 -0,20 0,04 -0,09 -0,12
VE até V10 sig. 0,291 0,178 0,085 0,743 0,434 0,294
V14 até¢ VT r 0,12 0,20 -0,21 0,08 -0,08 -0,11
sig. 0,355 0,075 0,074 0,464 0,481 0,343
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R1 até R2 r 0,14 0,09 -0,06 0,02 -0,21 -0,22
sig. 0,274 0,445 0,589 0,861 0,062 0,047

R3 até R4 r -0,07 0,20 -0,14 0,01 -0,22 -0,23
RS até R6 sig. 0,622 0,078 0,223 0,966 0,056 0,044
Colheita r 0,04 0,07 0,07 -0,01 -0,12 -0,14
sig. 0,805 0,558 0,571 0,945 0,283 0,222

r: Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Variaveis Climaticas.: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radia¢do Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenoldgico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’agua; R3 até R4
- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formag@o de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Nota-se na Tabela 23 correlagdes negativas da variavel de custo MaBenlnst com
TempMn (-0,22) no Estadio R1 até R2 (embonecamento e polinizagdo até grao bolha d’agua),
e R3 até R4 e RS até R6 (grao leitoso até grao pastoso; formagdo de dente até maturidade
fisioldgica), com TempMn (-0,23). No entanto, como ja abordado nas analises da 1? safra, ndo
foram identificadas referéncias na literatura que respaldem essa associagdo com essas variaveis
em especifico. As andlises anteriores sugerem uma relacdo mais provavel da variavel de custo

MaBenlnst com a variavel VentVel.

4.1.4.2.8 Encargos Sociais

A Tabela 24, a seguir, apresenta a analise de correlagao linear simples para o custo

de producdo com custo encargos sociais (EncSoc), e as variaveis climaticas.

Tabela 24 — Coeficientes de correlagdo linear simples () significativos ao nivel nominal de 0,05
entre a variavel de custo EncSoc e as variaveis climaticas

Estadio Variaveis climaticas
Fenologico PrecipTt RadGlob UmidRel VentVel TempMx TempMn
Semeadura r -0,13 0,14 -0,07 -0,20 -0,31 -0,33
VE até V10 sig. 0,266 0,225 0,542 0,080 0,005 0,002
V14 até VT r -0,05 0,18 0,01 -0,25 -0,38 -0,41
sig. 0,685 0,115 0,965 0,024 <0,001 <0,001
RI até R2 r 0,08 -0,02 0,10 -0,32 -0,38 -0,40
sig. 0,510 0,861 0,366 0,004 <0,001 <0,001
R3 até R4 r -0,27 0,06 0,19 -0,30 -0,36 -0,39
RS até R6 sig. 0,043 0,630 0,105 0,008 0,001 <0,001
Colheita r -0,28 0,04 0,26 -0,22 -0,32 -0,35
sig. 0,109 0,739 0,025 0,056 0,004 0,002

r: Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radia¢ao Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C); TempMn
- Temperatura Minima (°C).

Estadio Fenoldgico: Semeadura,VE até V10 - Semeadura, Emergéncia até a Décima folha; V14 até VT - Décima
quarta folha até o Pendoamento; R1 até R2 - Embonecamento e Polinizacdo até Grao Bolha D’4gua; R3 até R4
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- Grao Leitoso até Grao Pastoso; RS até R6 - Formacdo de Dente até Maturidade Fisiologica; Colheita (Quadro
4 - Escala Fenologica do milho).

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Pode ser observado na Tabela 24, correlagcdes negativas na fase vegetativa da variavel
de custo EncSoc, nos seguintes Estadios: na Semeadura e VE até¢ V10 (emergéncia até a décima
folha) com TempMx (-0,31) e TempMn (-0,33), e no Estadio V14 até VT (décima quarta folha
até o pendoamento), com VentVel (-0,25), com TempMx (-0,38) e TempMn (-0,41).

As correlagdes inversas com a temperatura e vento velocidade sugerem uma diminuigao
nos custos com o aumento desses fatores, um resultado ndo esperado. Na fase vegetativa, o
aumento da temperatura geralmente demandaria medidas de manejo adicionais, como o
controle de plantas daninhas em pos-emergéncia. De acordo com Melhoranga e Karan (2021),
a capina manual deve ser preferencialmente realizada em dias quentes e secos, com o solo
umido. Este método de controle requer uma consideravel quantidade de mao de obra
(Melhoranga e Karan, 2021). No entanto, como observado, o vento em velocidades excessivas
pode provocar danos mecanicos nas plantas, incluindo queda de folhas e quebra de galhos e
troncos, resultando em custos adicionais de encargos sociais advindos da contratagdo de mao
de obra.

Segue a mesma tendéncia de correlagdes negativas na fase reprodutiva, no Estadio R1
até R2 (embonecamento e polinizacdo até grao bolha d’agua) com VentVel (-0,32), TempMx (-
0,38) e TempMn (-0,40), no Estadio R3 até R4 e R5 até R6 (grao leitoso até grao pastoso;
formagdo de dente até maturidade fisiologica) com PrecipTt (-0,27), com VentVel (-0,30),
TempMx (-0,36) e TempMn (-0,39). E ainda na Colheita com TempMx (-0,32) e TempMn (-
0,35). Além disso, percebe-se uma correlagdo positiva da varidvel da variavel de custo na
Colheita com UmidRel (0,26).

E importante lembrar que correlagdes podem indicar associagdes entre variaveis, e que
elas ndo estabelecem necessariamente uma relacdo de causa e efeito. Enquanto as correlagdes
indicam apenas a direcao e forca da relagdo entre variaveis, a andlise de regressdo permite
prever ou explicar o comportamento das variaveis dependentes de custo, com base nas variagdes
das varidveis independentes climaticas.

Com base nas estimativas de correlagdo encontradas em todas as fases fenologicas, das
duas safras de milho, optou-se por fazer as anélises de regressdao apenas nas fases reprodutiva
e vegetativa. Nessas etapas, observa-se menor variabilidade tanto nas estimativas quanto nas

significancias. A seguir apresenta-se a analise de regressao.
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4.1.5 Andlise de regressdo

Para a analise de regressao, os dados foram agrupados em fases vegetativas e
reprodutivas para ambas as safras de milho nas cinco regides geograficas brasileiras
(Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste, Sul). Esta abordagem difere da andlise de
correlagdo, que foi realizada com base em fases fenologicas. Agrupar os dados por fases
vegetativas e reprodutivas permitiu uma compreensao mais especifica das relagdes entre
os fatores climaticos e os custos de produg¢ao do milho ao longo do ciclo de cultivo, nestes
momentos especificos de desenvolvimento.

E relevante observar que, em todas as tabelas apresentadas, os valores entre
parénteses representam o valores-p dos coeficientes estimados. Qualquer coeficiente com
valor-p inferior a 0,05 foi considerado estatisticamente significativo e estd destacado em
negrito nas tabelas. As tabelas de regressdo serdo apresentadas por regides geograficas,
incluindo os respectivos municipios abordados no estudo. A Tabela 25 apresenta a analise

da 1* safra de milho na Regido Norte, fase vegetativa, abrangendo Boa Vista, RR.

Tabela 25 - Analise da 1* safra de milho na Regido Norte (Boa Vista, RR) - Fase vegetativa (Valores entre
parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos
ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
PrecipTt 52,81 -8,48 -44,30 -820,54 10,02 2016,79 -176,28 -121,51
(0,160) (0,753) | (0,905) | (0,240) | (0,223) | (0,276) (0,109) (0,044)

RadGlob -1,21 0,28 1,01 20,19 -0,27 1,23 0,34 0,38
(0,123) (0,584) | (0,876) | (0,175) | (0,151) | (0,612) (0,638) (0,237)

UmidRel 10,28 -3,14 26,32 106,00 8,99 -67,66 28,96 17,09
(0,122) (0,491) | (0,652) | (0,270) | (0,038) | (0,137) (0,098) (0,047)

VentVel 13,91 0,02 -19,35 | -2458,33 | -201,46 31,54 -19,67 -11,84
(0,321) (0,999) | (0,926) | (0,048) | (0,007) | (0,678) (0,459) (0,246)

TempMx 181,95 -41,78 35,62 -939,54 | 155,27 | -458,91 110,88 46,98
(0,054) (0,329) | (0,933) | (0,240) | (0,017) | (0,156) (0,194) (0,130)

R? 0,98 0.97 0,80 0,98 0,98 0,99 0,97 0,98

R2: Coeficiente de determinagao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méo de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalacdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Variaveis Climdticas. PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Analisando os resultados da Tabela 25, referentes aos fatores climaticos associados

a 1* safra de milho na Regido Norte durante a fase vegetativa, verificou-se que o custo
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relacionado a OpMaq aumentou de acordo com o aumento da TempMx. A temperatura
desempenha um papel fundamental na emergéncia das plantulas e no surgimento de novas
folhas, impactando diretamente o metabolismo das plantas e a duracdo do periodo
vegetativo. Temperaturas acima de 30°C na fase vegetativa do milho podem prejudicar o
processo fotossintético, a absor¢ao de 4gua e nutrientes, causando estresse hidrico. Mitigar
esses impactos negativos ¢ fundamental para o desenvolvimento saudavel das plantas
(Bergamaschi; Matzenauer, 2014; Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021).

Por outro lado, o custo relacionado a Fertz diminuiu a medida que o VentVel
aumentou. Este resultado contradiz o que € geralmente esperado na literatura. Durante a
fase inicial de crescimento do milho, a eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes ¢
fundamental, especialmente para nutrientes moveis como o nitrogénio. A velocidade do
vento influencia a distribuicdo dos nutrientes aplicados, podendo resultar em dispersao
fora do alvo desejado, o que pode comprometer a eficicia e aumentar os custos da
aplicacdo (Baio; Molin; Leal, 2012; Ciampitti; Elmore; Lauer, 2016).

Os custos com Agtx aumentaram com o aumento UmidRel e da TempMx, mas
reduziram com o aumento do VentVel. O aumento nos custos aponta para a necessidade
de controle quimico na fase vegetativa para manejar doengas foliares influenciadas pelo
aumento da UmidRel e da TempMx (Embrapa, 2015). No entanto, era esperado um
aumento nos custos com o aumento do VentVel, pois Contiero, Biffe e Catapan (2018)
recomendam evitar a aplicacdo em dias com ventos fortes para minimizar a deriva de
produtos quimicos.

No caso dos custos com EncSoc, observou-se uma reducao associada ao aumento
da PrecipTt, enquanto houve um aumento em consonancia com o aumento da UmidRel.
Para alcancar o maximo potencial de produgao, a cultura do milho requer condi¢des climaticas
ideais, incluindo temperatura, precipitagdo e exposi¢ao solar adequadas. Entretanto, o aumento
da precipitagao e da umidade durante as fases iniciais do cultivo pode favorecer o surgimento
de plantas daninhas. Controlar essas plantas ¢ essencial para minimizar a competi¢ao por luz,
agua e nutrientes, pois, além de serem de dificil controle (plantas resistentes), podem gerar
custos adicionais a producao (Morais; Borém, 2015, Magalhaes; Souza, 2015)

Um coeficiente de determinagao (R?) de 0,98 para ambas as variaveis significativas
indica que cerca de 98% da variabilidade das variaveis dependentes pode ser explicada
pelas variaveis independentes incluidas no modelo de regressdo. Consequentemente, um
R? mais alto pode ser justificado, pois, na regido norte, ¢ possivel que exista uma

homogeneidade climatica significativa entre a Unica cidade considerada, resultando em
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uma maior consisténcia nos dados. Quanto a verificacdo de alguns pressupostos, os resultados
demonstraram que os residuos ndo apresentam distribuicdo normal e ndo exibem
autocorrelacdo, sendo independentes.

A variavel TempMn nao foi incluida na anélise da 1? safra de milho na Regiao Norte
durante a fase vegetativa devido a sua baixissima variabilidade. Isso resultou em erro de
estimagdo ao considerar essa variavel climatica.

Considerando ainda o periodo da 1* safra na Regido Norte, especialmente na fase
reprodutiva, mesmo com alguns dados disponiveis, a quantidade foi insuficiente para realizar
uma estimag¢do do modelo de regressdo para esta fase especifica.

A Tabela 26, traz a analise da 2* safra de milho na Regido Norte, na fase vegetativa,

contemplando Vilhena, RO, e Pedro Afonso, TO.

Tabela 26 - Analise da 2* safra de milho na Regido Norte (Vilhena, RO e Pedro Afonso, TO) - Fase vegetativa
(Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram
significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt 14,82 -0,63 71,97 50,55 24,43 -1,22 10,06 17,73
(0,185) (0,838) (0,277) (0,310) (0,285) (0,945) (0,432) (0,561)

RadGlob 0,07 -0,03 -0,54 -0,46 -0,56 0,21 -0,04 -0,12
(0,534) (0,371) (0,427) (0,379) (0,044) (0,290) (0,740) (0,696)

UmidRel 18,04 -4.21 -103,29 75,51 -98,82 21,76 -0,58 -7,24
(0,221) (0,329) (0,246) (0,262) (0,012) (0,371) (0,972) (0,857)
VentVel -9,00 -6,43 -473,82 255,16 -189,11 66,79 -14,56 -65,22
(0,877) (0,713) (0,210) (0,358) (0,157) (0,507) (0,835) (0,700)
TempMx -61,78 9,35 -363,55 2259,07 -187,26 -66,25 65,09 135,51
(0,563) (0,768) (0,575) (0,003) (0,412) (0,714) (0,613) (0,661)
TempMn 106,02 -20,96 198,24 -1988,67 15,72 99,63 -74,50 -166,28
(0,297) (0,480) (0,737) (0,004) (0,938) (0,552) (0,531) (0,560)

R? 0,95 0,91 0,47 0,97 0,97 0,64 0,41 0,36

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méo de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa.

Na anélise da fase vegetativa da 2* safra de milho na Regido Norte, notou-se que o
custo com Fertz aumentou conforme o aumento da TempMx e diminuiu com o aumento da
TempMn. A umidade relativa do ar e a temperatura sdo determinantes na evaporacdo da agua
durante a aplicagdo de fertilizantes liquidos. Em condigdes de altas temperaturas e baixa

umidade relativa do ar, ha maior risco de perdas durante o processo, devido a evaporagao
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intensificada, gerando gotas menores dos fertilizantes, o que pode aumentar a necessidade de
produto, consequentemente elevando os custos (Pinto; Silva, 2021). Por outro lado, em
temperaturas mais baixas, a evaporacao reduzida durante a aplicagdo pode manter uma
distribuicao mais eficiente dos fertilizantes, resultando em custos mais baixos associados a
aplicagao.

Adicionalmente, os custos relacionados aos Agtx diminuiram a medida que houve
aumento na RadGlob e na UmidRel. Esse declinio nos custos relacionada com a UmidRel ¢
respaldado pela literatura, a qual destaca que a aplicacao de defensivos ¢ mais eficiente com
maior umidade relativa do ar e menor temperatura, evitando a evaporagdo ¢ minimizando o
desperdicio de defensivos no campo. Condigdes ideais de aplicagdo ocorrem geralmente nas
primeiras horas da manha ou no final da tarde, quando as temperaturas, umidade relativa do ar
e ventos sao mais favoraveis tanto para a aplicacao quanto para a absor¢ao dos produtos pelas
plantas, minimizando possiveis perdas (Contiero, Biffe, Catapan, 2018).

A reducdo dos custos relacionados aos Agtx com o aumento da radiagdo solar ¢
explicada por Contiero, Biffe e Catapan (2018), que enfatizam a influéncia da luminosidade
como uma caracteristica intrinseca dos defensivos utilizados. Alguns produtos sdo sensiveis a
fotodegradacdo, decompondo-se pela exposi¢do aos raios solares, enquanto outros dependem
da luz solar direta para serem absorvidos de maneira eficaz. Em situa¢des de maior radiagao
solar, a luminosidade tende a ser intensificada, o que pode afetar diretamente a eficécia,
dependendo do tipo de defensivo utilizado.

As variaveis de custo Fertz e Agtx apresentaram um R? de 0,97, evidenciando o forte
poder preditivo desses fatores climdticos para explicar a variabilidade dos dados. Ambas
também demonstraram residuos com distribui¢do normal e independéncia.

A Tabela 27 apresenta a andlise da 2* safra de milho na Regido Norte, fase reprodutiva,

considerando os municipios de Vilhena, RO, e Pedro Afonso, TO.

Tabela 27 - Analise da 2* safra de milho na Regido Norte (Vilhena, RO e Pedro Afonso, TO) - Fase reprodutiva
(Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram
significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -3,23 0,09 55,65 55,26 6,57 -7,64 -3,60 -5,54
(0,774) (0,977) (0,320) (0,308) (0,772) (0,618) (0,767) (0,845)

RadGlob 0,01 -0,04 -0,46 0,22 -0,41 -0,03 0,02 -0,01
(0,959) (0,407) (0,572) (0,776) (0,260) (0,881) (0,934) (0,981)

UmidRel 5,58 -0,37 -12,90 -44,86 -11,25 4,66 0,31 -0,72
(0,063) (0,620) (0,312) (0,007) (0,063) (0,210) (0,909) (0,912)
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VentVel | -90,13 26,47 21,03 | 92444 | 257,61 | -43,53 21,88 40,22
0,014) | (0,014) | (0,.872) | (<0,001) | (0,003) | (0267) | (0,470) | (0,567)
TempMx | -83,51 36,78 | -634,48 | 226021 | -29,70 | -23,01 37,50 118,54
0,587) | (0,420) | (0397) | (0,015) | (0,923) | (0.911) | (0,819) (,759)
TempMn | 108,24 | -39.62 | 719,98 | 232497 | 19,27 35,44 46,06 | -136,97
(0,500) | (0,404) | (0357) | (0,016) | (0.952) | (0.868) | (0,787) | (0,732)

R 0,92 0,88 0,50 0,95 0,95 0,65 0,29 0,26

R2: Coeficiente de determinagao.

Variaveis de Custo: OpM4aq: Operacdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instala¢des; EncSoc: Encargos Sociais.

Variaveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboracao propria a partir dos dados da pesquisa.

Ja na analise da fase reprodutiva na Regido Norte observou-se que o custo
relacionado & OpM4q diminuiu de acordo com o aumento do VentVel, enquanto os custos
com MO apresentaram aumento. A literatura aponta (Fancelli, 2017; Embrapa, 2015) que
o vento em velocidades excessivas provoca o acamamento nas plantas , queda de folhas, quebra
de galhos e troncos, resultando em custos adicionais relacionados a necessidade de mao de
obra e maquinario. Isso corrobora com as relagdes positivas entre a varidvel MO e VentVel. No
entanto, ndo era esperado que o custo relacionado a operacdo de maquinas diminuisse com o
aumento da VentVel, pois usualmente esperariamos um aumento desses custos devido as
questdes anteriormente mencionadas.

Por outro lado, os custos com Fertz diminuiram com o aumento da UmidRel,
VentVel e TempMx, porém aumentaram com o aumento da TempMn. No caso do milho,
ha dois periodos de intensa absor¢do para nitrogénio e fésforo: durante o desenvolvimento
vegetativo e na fase reprodutiva (quando acontece a formacdo da espiga) o potencial
produtivo ¢ atingido, enquanto para o potdssio, a maior absor¢cdo ocorre no estagio
vegetativo inicial, sugerindo sua importancia como elemento de partida para o crescimento
inicial das plantas (Coelho; Resende; Santos, 2015; Coelho, 2021).

Como mencionado anteriormente, a velocidade do vento pode dispersar os
nutrientes para além do alvo desejado, afetando a eficacia e elevando os custos de
aplicacao. Além disso, a temperatura também desempenha um papel significativo, pois em
condi¢des extremamente altas, certos nutrientes, como o nitrogénio, podem se volatilizar,
enquanto em temperaturas muito baixas, a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas pode ser
reduzida (Embrapa, 2015; Coelho, 2021).

Além disso, os custos com Agtx aumentaram com em consonancia com o aumento

do VentVel. No entanto, este aumento pode ndo ser justificado, dado que a literatura
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enfatiza a eficicia da aplicagdo de defensivos em condigdes de vento ameno para evitar a
deriva. Em condi¢des ideais, espera-se que esses custos diminuam ou permanegam
estaveis em ventos mais suaves, entre 3 a 6 km/h, correspondendo a uma brisa leve que
apenas movimenta a folhagem (Melhoranga et al., 2015).

Os maiores R? foram observados nas varidveis de custo Fertz e Agtx, registrando
ambos um valor de 0,95. Essa consisténcia sugere um poder preditivo significativo desses
fatores climaticos sobre os custos associados a Fertilizantes e Agrotoxicos. As variaveis
que exibiram significancia estatistica e apresentaram distribuicdo normal para os residuos
foram OpM4éq, MO e Fertz, enquanto as que demonstraram independéncia foram MO,
Fertz e Agtx.

Ao compararmos as variaveis significativas na Regido Norte entre 1* e 2° safra,
destaca-se a constancia dos custos com Fertz e Agtx em ambas as fases vegetativas. Além
disso, na fase vegetativa da 1? safra, observa-se significancia estatistica para os custos com
EncSoc e OpMadq. Quanto a fase reprodutiva, como mencionado anteriormente, a falta de
dados climaticos suficientes impossibilitou a estimativa dos modelos de regressao
especificos para essa etapa. Por outro lado, na fase reprodutiva da 2? safra, surgem como
relevantes os custos com OpMaq, MO e Fertz.

A Tabela 28 destaca a fase vegetativa da 1* safra de milho na Regido Nordeste,
incluindo os municipios de Barreiras, BA, Balsas, MA, Urucui, PI, e Carira, SE.

Tabela 28 - Analise da 1* safra de milho na Regido Nordeste (Barreiras, BA, Balsas, MA, Urugui, PI, Carira, SE)

- Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores
em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMaq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt 4,37 -8,71 -13,91 -255,19 -3,18 58,50 -1,89 -2,99
(0,771) (0,187) (0,686) (0,132) (0,921) (0,102) (0,630) (0,044)

RadGlob -0,54 0,25 0,10 2,25 -0,30 0,13 0,12 0,05
(0,015) (0,009) (0,826) (0,321) (0,502) (0,783) (0,029) (0,021)

UmidRel 12,97 4,22 -21,09 -35,31 -1,03 -7,68 -0,93 0,15
(<0,001) (0,003) (0,005) (0,276) (0,869) (0,260) (0,233) (0,590)

Vent Vel 86,06 47,09 105,83 -1152,65 | -226,91 -162,46 -8,99 9,25
(0,032) (0,008) (0,227) (0,011) (0,010) (0,072) (0,364) (0,015)

TempMx 581,63 167,56 -885,96 -270,45 764,77 687,31 -44.99 10,41
(0,008) (0,060) (0,062) (0,900) (0,084) (0,142) (0,388) (0,575)
TempMn | -615,48 -195,3 958,37 245,49 -811,06 -739,29 49,45 -15,37
(0,007) (0,036) (0,052) (0,912) (0,076) (0,127) (0,358) (0,424)

R? 0,72 0,96 0,63 0,45 0,73 0,66 0,51 0,93

R2: Coeficiente de determinacao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com M4aquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalacdes; EncSoc: Encargos Sociais.
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Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiacdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Com base nos dados da Tabela 28, referente a fase vegetativa da 1* safra de milho
da Regido Nordeste, foi constatado que os custos associados a OpMaq diminuiram com o
aumento da RadGlob e TempMn. Por outro lado, esses custos aumentaram
proporcionalmente a UmidRel, VentVel e TempMx. Por sua vez, os custos com MO
aumentaram em relagdo ao aumento da RadGlob, UmidRel ¢ VentVel, mas demonstraram
uma reducdo a medida que a TempMn aumentou.

Esses aumentos nos custos de OpMaq e MO se justificam nas ultimas etapas
fenologicas da fase vegetativa, um periodo critico que se estende até a polinizacdo e
confirma o potencial de produgdo de graos. No entanto, deficiéncias nutricionais, escassez
de 4gua, condigdes climaticas adversas ou o surgimento de pragas e doencas (algumas
transportadas pelo vento que se proliferam com o aumento da umidade e temperatura),
podem impactar significativamente na producdo. Isso demanda a implementacdo de
medidas de manejo adicionais, como reposi¢cao de nutrientes e controle de patégenos para
o bom desenvolvimento da lavoura (Fancelli, 2017). No entanto, as redugdes nestes custos
nao se justificam pelo exposto acima.

Os custos associados a Semet diminuiram com o aumento da UmidRel e
aumentaram conforme a elevagdo da TempMn. Esperava-se um aumento nos custos em
ambas as situagdes, considerando que altos niveis de umidade favorecem o surgimento de
patogenos e pragas, como ja mencionado anteriormente, havendo casos em que ocorre a morte
da planta. Da mesma forma, baixas temperaturas podem prejudicar a germinacdo e
crescimento, afeta também diretamente o metabolismo fotossintético das plantas (Embrapa,
2015; Souza; Barbosa, 2015). Nessas circunstancias, as medidas de manejo, como o replantio,
acarretam um Onus adicional nos custos.

Por outro lado, os custos relativos a Fertz e Agtx decresceram em relagdo ao
aumento do VentVel. Era esperado um aumento nesses custos, como ja mencionado, a
velocidade do vento pode aumentar as perdas por volatilizagdo e deriva, reduzindo a
eficacia dos insumos aplicados. O vento intenso pode dispersar os produtos aplicados para
areas nao destinadas (Embrapa, 2015).

No que diz respeito aos custos com MaBenlInst houve um aumento correspondente

ao aumento da RadGlob. No entanto essa relagdo parece ser mais evidente com a variavel
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climatica VentVel. Fortes ventos e tempestades provocaram danos extensivos em
propriedades agricolas, afetando ndao apenas as lavouras, mas também insumos,
maquinario, equipamentos ¢ a infraestrutura em geral na regido de Santa Catarina em 2020
(Giehl et al., 2020).

Os custos com EncSoc aumentaram conforme o aumento da RadGlob e conforme o
aumento do VentVel. No entanto, registraram uma redugao com o aumento da Precipitagao
Total (PrecipTt). Considerando a fase vegetativa, esses fatores podem beneficiar as
plantas, o vento € importantissimo na polinizagao do milho. A planta, ao contar com fatores
abidticos ideais como luz, 4gua e temperatura, durante a fase vegetativa, pode otimizar sua
fisiologia e desempenho, alcangando um estado fisioldgico equilibrado. Nesse contexto,
esperava-se uma reducdo nos custos em todas as relagdes (Embrapa, 2015; Landau;
Magalhaes; Duraes, 2021).

Nota-se que, dentre os custos apresentados, os de MO e EncSoc foram os que
alcancaram os maiores R?, registrando 0,96 e 0,93, respectivamente. Entre as variaveis que
mostraram significancia estatistica, apenas Fertz apresentou residuos que ndo tém
distribuicao normal e sao dependentes, ao passo que o restante apresentou distribuigao
normal com residuos independentes.

A Tabela 29 apresenta a fase reprodutiva da 1* safra de milho na Regido Nordeste,

considerando os municipios de Barreiras, BA, Balsas, MA, Urugui, PI, e Carira, SE.

Tabela 29 - Analise da 1* safra de milho na Regido Nordeste (Barreiras, BA, Balsas, MA, Urugui, PI, Carira, SE)
- Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores
em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMaq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -36,90 -25,86 115,95 103,19 11,45 141,74 -0,34 -4,60
(0,144) (0,235) (0,102) (0,639) (0,865) (0,026) (0,954) (0,207)

RadGlob -0,16 0,40 -0,45 -0,94 -0,58 -0,07 0,09 0,07
(0,253) (0,004) (0,260) (0,458) (0,147) (0,846) (0,017) (0,003)

UmidRel 1,20 -3,90 12,72 39,40 7,49 -5,23 -0,25 -0,78
(0,767) (0,276) (0,266) (0,283) (0,503) (0,593) (0,799) (0,196)

VentVel 15,22 80,15 57,00 19,73 -108,51 -149,71 -11,16 9,15
(0,686) (0,023) (0,588) (0,953) (0,303) (0,112) (0,224) (0,107)

TempMx 155,39 125,84 126,09 335,29 209,00 -179,26 23,28 12,28
(0,447) (0,480) (0,823) (0,853) (0,709) (0,715) (0,632) (0,678)

TempMn | -155,82 -145,87 -142,42 -538,57 -218,05 195,91 -28,00 -14,32
(0,474) (0,442) (0,813) (0,781) (0,715) (0,708) (0,589) (0,649)

R? 0,22 0,83 0,37 0,58 0,49 0,57 0,53 0,81

R2: Coeficiente de determinacao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operagdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalacdes; EncSoc: Encargos Sociais.
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Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagcdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na fase reprodutiva da 1? safra de milho na Regido Nordeste, os dados apresentados
na Tabela 29 indicam que os custos com MO aumentaram em consonancia com o aumento da
RadGlob e VentVel. Esse aumento pode estar relacionado a proximidade da colheita, onde uma
exposicao solar adequada favorece a fotossintese, contribuindo para o desenvolvimento e
formacao dos graos. Porém, essa condi¢do otimizada também pode exigir mais trabalho
humano, especialmente durante a colheita, para lidar com o aumento da producao e garantir a
colheita no momento ideal.

Quanto ao aumento da MO devido ao aumento do VentVel pode ser a necessidade de
medidas de manejo frente as podriddes do colmo na cultura do milho. Essas podridoes podem
ocorrer antes da fase de enchimento dos graos ou apds a maturagao fisioldgica, principalmente
em plantas senescentes. As perdas na produgdao decorrem do tombamento das plantas,
dificultando a colheita mecanica e expondo as espigas a acdo de roedores e ao apodrecimento
pelo contato com o solo. O tombamento das plantas ¢ influenciado pelo peso ¢ altura da espiga,
quantidade de colmo apodrecido, e incidéncia de ventos (Costa; Casela; Cota, 2021).

Quanto aos custos de MaBenlInst e EncSoc registrou-se um aumento proporcional ao
aumento da RadGlob. Com ja mencionado a relagdo de custo de MaBenlnst parece ser mais
evidente quando consideramos a influéncia do vento. Em que, fortes rajadas de ventos e
tempestades ocorridas em 2020 em Santa Catarina resultaram em danos extensivos nas
propriedades agricolas e lavouras. (Giehl et al., 2020). Assim como na fase vegetativa os custos
com MO e EncSoc foram os que apresentaram os maiores coeficientes de determinagdo
(R?), registrando valores de 0,83 e 0,81, respectivamente.

Quanto ao pressuposto de normalidade, todas as variaveis com significancia
estatistica apresentaram distribuicdo normal. No que diz respeito ao pressuposto de
autocorrelagdo, as variaveis MO e MaBenlnst apresentaram residuos dependentes,
enquanto Deprec3 e EncSoc exibiram independéncia.

Uma informacgao adicional relevante ¢ que, na Regido Nordeste, periodo da 2* safra
de milho (municipio de Balsas, MA), os dados disponiveis ndo foram suficientes para
estimar os modelos de regressdo nas fases vegetativa e reprodutiva. Consequentemente,
nao foi possivel realizar um comparativo das variaveis significativas entre ambas as safras

nesse contexto especifico.
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Apesar dessa limitagdo, destacam-se as variaveis que demonstraram significancia
estatistica, tanto na fase vegetativa, quanto na reprodutiva da 1? safra na Regido Nordeste.
Entre elas, incluem-se MO, MaBenlnst ¢ EncSoc. Adicionalmente, OpMaq, Semet, Fertz
e Agtx mostraram-se significativas apenas na fase vegetativa ¢ Depre3 apenas na fase
reprodutiva. Apesar da impossibilidade de comparar diretamente com a 2* safra, essas
observagdes ressaltam a importancia dessas variaveis na dinamica dos custos de producao
na Regido Nordeste.

A Tabela 30 destaca a fase vegetativa da 1* safra de milho na Regidao Centro-Oeste,
abrangendo os municipios de Rio Verde, GO, Chapadao do Sul, MS, e Primavera do Leste,

MT.

Tabela 30 - Andlise da 1? safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO, Chapadao do Sul, MS,
Primavera do Leste, MT) - Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes
estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
PrecipTt -85,54 -68,70 150,92 -141,11 201,27 5,47 1,70 250,32
(0,379) (0,234) (0,402) (0,705) (0,627) (0,956) (0,983) (0,555)

RadGlob 1,41 1,84 -2,69 -3,18 -2,70 0,14 -1,46 2,33
(0,355) (0,100) (0,348) (0,590) (0,671) (0,926) (0,323) (0,714)

UmidRel 23,70 21,59 -23,15 -6,20 -35,83 6,45 -26,46 14,11

0,519) | (0,315) | (0,724) | (0,966) | (0.824) | (0.872) | (0.457) | (0,930)
VentVel | 14621 | 326,82 | -29120 | 390,85 | -38543 | -209,94 12,00 1390,19
0,733) | (0,242) | (0,717) | (0,827) | (0.844) | (0,674) | (0,976) | (0,508)
TempMx | 896,93 | 926,00 | -688,56 | 213149 | 2181,86 | -166,09 | 921,29 | 3671,25
0,652) | (0,416) | (0,849) | (0,792) | (0,808) | (0,941) | (0,626) | (0,690)
TempMn | -800,54 | -857,08 | 543,62 | -2112,93 | 201423 | 182,79 899,60 | -3863,79
0,692) | (0,455) | (0,883) | (0,802) | (0,827) | (0,936) | (0,642) | (0,682)
R 0,67 0,89 0,66 0,59 0,44 0,54 0,79 0,70

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méo de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na analise dos dados apresentados na Tabela 30, referente a fase vegetativa da 1*
safra de milho na Regido Centro-Oeste, observa-se a auséncia de significancia estatistica
para as variaveis de custo. Esse resultado sugere que, para esse conjunto especifico de

dados e varidveis consideradas, ndo foi possivel identificar relacdes estatisticamente
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significativas entre os fatores climdticos e os custos de producdo durante essa fase
especifica do cultivo de milho na Regido Centro-Oeste.

A Tabela 31 demonstra a analise da fase reprodutiva da 1? safra de milho na Regido
Centro-Oeste, contemplando os municipios de Rio Verde, GO, Chapadao do Sul, MS, e
Primavera do Leste, MT.

Tabela 31 - Analise da 1? safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO, Chapadao do Sul, MS,

Primavera do Leste, MT) - Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos
coeficientes estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de

0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -22,53 -1,21 51,05 -116,22 -52,99 -25,90 10,85 296,33
(0,086) (0,890) (0,279) (0,687) (0,398) (0,650) (0,871) (0,165)

RadGlob -0,70 -0,11 0,50 -4,35 -0,40 -0,24 0,81 -0,46
(0,045) (0,591) (0,571) (0,505) (0,745) (0,845) (0,589) (0,891)

UmidRel -4,52 -4,07 0,81 1,68 26,14 4,48 -10,62 -4,16
(0,256) (0,323) (0,959) (0,988) (0,324) (0,843) (0,701) (0,948)

VentVel 241,06 15,37 -480,99 1428,83 939,40 -30,44 -313,35 40,39

0,132) | (0,898) | (0,421) | (0,719) | (0,305) | (0,968) | (0,738) | (0,985)

TempMx | 745,88 6348 | -33582 | 724,19 | -2764,04 | 282,70 | -1360,18 | 2001,68
0,018) | (0,619) | (0,564) | (0,857) | (0,059) | (0,723) | (0,245) | (0,413)

TempMn | -725,09 | -76,77 | 392,05 | -508,59 | 2791,77 | -261,67 | -1415,75 | -2244,57
0,022) | (0,582) | (0,537) | (0,906) | (0,067) | (0,761) | (0,258) | (0,400)

R 0,99 0,99 0,95 0,36 0,97 0,62 0,64 0,88

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Ainda considerando a regido centro Oeste, na fase reprodutiva do milho 1* safra,
nota-se que apenas a variavel de custo relacionada a OpMaq demonstrou significancia
estatistica. Esta varidvel apresentou uma diminui¢do em conformidade com o aumento da
RadGlob e da TempMn, porém, evidenciou um aumento proporcional ao aumento da
TempMx.

A diminui¢ao dos custos com a operagcdo de maquinas na fase reprodutiva pode ser
justificada pela importancia fundamental da radiagdo solar para as plantas de milho. Sem
essa radiagdo, o processo fotossintético ¢ inibido, limitando o potencial produtivo das
plantas. Adicionalmente, a radiagdo solar influencia na incidéncia de doencgas, podendo

reduzir, por exemplo, o nimero de pulverizagdes necessarias. Plantas mais vigorosas,
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impulsionadas pela presenca adequada de radiagdo solar, tendem a apresentar menor
suscetibilidade a doencas e pragas. (Embrapa, 2015; Landau; Magalhdes; Guimaraes,
2021).

A cultura do milho requer condigdes ideais dos fatores climaticos, como
temperatura, precipitacdo pluviométrica e fotoperiodo, para expressar plenamente seu
potencial genético de produgdo. Isso resulta em menores custos com maquindrio, pois
quando esses fatores climaticos estdo em niveis 6timos, a planta tende a maximizar sua
eficiéncia produtiva (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021).

A variavel de custo OpMaq apresentou um elevado coeficiente de determinacao (R?)
de 0,99, sugerindo um poder preditivo significativo desses fatores climaticos sobre os
custos associados a operagdo com maquinas. Entretanto, seus residuos ndo exibiram
distribuicao normal e sao independentes.

A Tabela 32 destaca a fase vegetativa da 2% safra de milho na Regido Centro-Oeste,
abrangendo os municipios de Rio Verde, GO, Cristalina, GO, Chapadao do Sul, MS,
Dourados, MS, Primavera do Leste, MT, Campo Verde, MT, Campo Novo do Parecis, MT,
e Sorriso, MT.

Tabela 32 - Analise da 2? safra de milho na Regido Centro-Oeste (Rio Verde, GO, Cristalina, GO, Chapadao do
Sul, MS, Dourados, MS, Primavera do Leste, MT, Campo Verde, MT, Campo Novo do Parecis, MT, Sorriso,
MT) - Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os
valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpM4aq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -5,87 -5,94 13,53 13,23 38,11 -7,19 3,19 -1,38
(0,458) (0,076) (0,385) (0,768) (0,005) (0,513) (0,303) (0,14)

RadGlob -0,14 0,02 0,07 -0,19 0,10 -0,31 -0,01 0,01
(0,008) (0,301) (0,479) (0,508) (0,246) | (<0,001) (0,781) (0,446)

UmidRel 1.65 0,01 -0,16 1,43 1,59 -0,03 0,10 0,02
(0,082) (0,978) (0,931) (0,788) (0,307) (0,979) (0,778) (0,889)

Vent Vel 69,22 -9,00 -17,98 84,72 29,43 103,54 -15,04 -3,71
(0,005) (0,372) (0,704) (0,535) (0,458) (0,003) (0,112) (0,198)

TempMx 15,54 27,92 88,11 458,06 41,52 46,02 40,14 15,03
(0,740) (0,158) (0,341) (0,089) (0,592) (0,481) (0,031) (0,009)
TempMn -16,37 -33,82 -118,33 -437,63 -8,50 -50,63 -48,59 -18,18
(0,748) (0,117) (0,241) (0,134) (0,919) (0,477) (0,017) (0,004)

R? 0,25 0,14 0,12 0,09 0,26 0,33 0,16 0,24

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operagdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalacdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Variaveis Climdticas. PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Na analise da 2% safra na Regido Centro-Oeste, durante a fase vegetativa, observou-
se que o custo relacionado com OpMaq diminuiu de acordo com o aumento da RadGlob e
aumentou com o aumento do VentVel. Era esperado um aumento em ambas as relagdes
devido a sazonalidade desfavoravel do plantio do milho de segunda safra em comparacao
com o plantio do milho de primeira safra, o qual sofre limitacdes significativas de radiacao
solar. Atrasos no plantio reduzem o potencial e aumentam o risco de perdas por seca e/ou
geadas. O vento ¢ particularmente prejudicial na fase reprodutiva, causando tombamento
das plantas, e na fase vegetativa, com possiveis perdas de folhas durante o estagio VT
(pendoamento), afetando negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Fancelli, 2017).

Adicionalmente, os custos com Agtx aumentaram proporcionalmente ao aumento
da PrecipTt. Conforme Contiero, Biffe e Catapan (2018), todo defensivo requer um
periodo para ser absorvido. Em aplicacdes foliares, se ocorrer chuvas antes da absor¢do
completa do produto, esse pode escorrer e ser perdido no solo. Portanto, esses aumentos
nos custos sao justificados.

O custo associado a Depre3 segue a mesma tendéncia identificada no custo de
OpMaidq, diminuiu conforme o aumento da RadGlob e aumentou de acordo com o VentVel.
No entanto, previa-se um aumento nos custos em ambas as relagoes, devido as condigdes
desfavoraveis no cultivo do milho de segunda safra, o qual recebe menor exposigao solar.
O mesmo se aplica ao impacto do vento, ocasionando o tombamento das plantas durante
a fase reprodutiva, bem como possiveis perdas de folhas no estagio VT (pendoamento)
durante a fase vegetativa (Fancelli, 2017).

Também foi observado um aumento nos custos de MaBenInst com o aumento da
TempMx e uma diminui¢do conforme a TempMn. O mesmo comportamento foi
evidenciado nos custos dos EncSoc com aumentos e diminuigdes de acordo com a TempMx
e TempMn, respectivamente. Conforme ja mencionado em analises de outras regides, a
literatura aponta evidéncias da relacdo de custo MaBenInst com a variavel Velocidade do
Vento (VentVel) (Epagri, 2020).

Quanto aos custos dos EncSoc, era esperado um aumento em ambas as relagdes,
devido ao impacto negativo tanto do aumento da temperatura maxima quanto da
temperatura minima nas fases iniciais do crescimento das plantas. As flutuagdes de
temperatura afetam os processos metabdlicos da planta, ocorrendo dentro dos limites

tolerados, entre 10°C e 30°C. Temperaturas abaixo de 10°C por longos periodos, o
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crescimento da planta é praticamente inexistente, € 0 mesmo ocorre com temperaturas
acima de 30°C por longos periodos. Essas flutuagdes demandam medidas de manejo
adicionais, acarretando custos. (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021; Embrapa, 2015).

Os coeficientes de determinacdo mais significativos (R?) foram observados nas
variaveis de custo, destacando-se Depre3 e Agtx, com valores registrados de 0,33 e 0,26,
respectivamente. Em relagdo ao pressuposto de normalidade, a analise dos dados revela
que as variaveis OpMaq, Depre3, MaBenlnst ¢ EncSoc ndo seguem uma distribuigao
normal. Quanto ao teste de autocorrelacao, verifica-se que os residuos sdao independentes
para OpMadq e Depre3, porém, apresentam dependéncia para Agtx e Mabenlnst.

Em continuidade a andlise, a Tabela 33 destaca a fase reprodutiva da 2? safra de
milho na Regido Centro-Oeste, englobando os municipios de Rio Verde, GO, Cristalina,
GO, Chapadao do Sul, MS, Dourados, MS, Primavera do Leste, MT, Campo Verde, MT,
Campo Novo do Parecis, MT, e Sorriso, MT.

Tabela 33 - Analise da 2? safra de milho na Regifo Centro-Oeste (Rio Verde, GO, Cristalina, GO, Chapadao do
Sul, MS, Dourados, MS, Primavera do Leste, MT, Campo Verde, MT, Campo Novo do Parecis, MT, Sorriso,
MT) - Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os
valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -6,22 -7,50 20,75 53,46 33,40 -33,23 8,77 -3,94
(0,630) (0,140) (0,385) (0,450) (0,136) (0,078) (0,066) (0,004)

RadGlob -0,14 0,06 0,21 -0,30 0,16 -0,19 0,03 0,02
(0,089) (0,076) (0,156) (0,488) (0,235) (0,094) (0,299) (0,004)

UmidRel 2,22 -0,04 0,19 -10,12 0,41 -0,31 0,47 0,02
(0,061) (0,925) (0,930) (0,117) (0,839) (0,854) (0,269) (0,870)

VentVel 70,95 -5,94 -4,21 9,66 -70,89 112,06 -1,22 -3,04
(0,005) (0,532) (0,925) (0,942) (0,94) (0,002) (0,891) (0,230)

TempMx -2,33 17,35 72,87 512,63 -68,21 -40,06 34,33 6,15
(0,968) (0,447) (0,499) (0,112) (0,497) (0,635) (0,110) (0,310)

TempMn 1,14 -20,05 -91,34 -508,81 66,10 44,61 -39,54 -7,39
(0,985) (0,395) (0,413) (0,126) (0,524) (0,609) (0,076) (0,239)

R? 0,17 0,18 0,12 0,07 0,11 0,21 0,19 0,38

R2: Coeficiente de determinagao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méo de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciagdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalacdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Variaveis Climdticas. PrecipTt - Precipitacdo Total (mm); RadGlob - Radiacdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Maxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na fase reprodutiva, a tabela 33 também evidencia aumentos nos custos relacionados a

OpMa4q e Depre3 a medida que o VentVel aumenta, comportamento similar ao observado na
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fase vegetativa. De acordo com Costa e Cota (2021) doengas foliares como a ferrugem tropical
ou ferrugem branca sao disseminadas pelos uredooporos (sdo estruturas de reproducao, esporos,
produzidas por certos fungos), transportados pelo vento ou em material infectado. Esses
patogenos, por serem menos dependentes de umidade, tendem a ser mais severos nos plantios
de safrinha. Medidas de manejo incluem o plantio de cultivares resistentes e a aplicacdo de
fungicidas em situagdes de alta pressdo de doengas. Essas praticas contribuem para os aumentos
nos custos de maquinario e, consequentemente, nos custos de depreciagao, devido ao desgaste
gerado pelo uso, conforme evidenciado nos resultados.

No que se refere ao custo dos EncSoc, hd uma diminuicdo em conformidade com o
aumento da PrecipTt e um aumento proporcional ao aumento da RadGlob. O milho ¢ uma
cultura muito exigente em agua. Durante o periodo compreendido entre o espigamento e a
maturacao, o consumo pode se elevar para 5 a 7,5 mm didrios. A auséncia de déficit hidrico
pode favorecer um metabolismo vegetal mais saudavel, possibilitando um melhor
desenvolvimento e enchimento dos graos (Ladau; Magalhaes; Guimaraes, 2021) . Isso, por sua
vez, pode reduzir os custos associados ao EncSoc, que estdo relacionados a mao de obra, uma
vez que um suprimento hidrico suficiente pode diminuir as demandas de trabalho relacionadas
outros cuidados intensivos.

Os custos mais altos nos EncSoc devido ao aumento da RadGlob sdo justificados
proximo a colheita, uma vez que, ao atingir a maturidade fisioldgica, os graos atingem sua
maior massa seca (entre 30 a 35% de umidade) e estdo prontos para a colheita (Ciampitti;
Elmore; Lauer, 2016). Para garantir um desempenho eficiente da colhedora, minimizar perdas
e obter graos de alta qualidade, sdo necessarios ajustes precisos para que as colhedoras operem
de maneira eficaz durante todo o processo no campo (Mantovani, 2015). Isso geralmente
demanda mais mao de obra, resultando no aumento dos encargos sociais.

Os dados indicam que todas as variaveis estatisticamente significativas exibem residuos
que nao seguem uma distribuicdo normal. Destaca-se que OpMaq e Depre3 demonstram
independéncia nos residuos, enquanto EncSoc revela dependéncia, sendo essa variavel de custo
a que apresenta o maior coeficiente de determinagdo (R?), atingindo 0,38.

Devido a falta de significancia estatistica das variaveis de custo para a 1* safra de milho
na regido Centro-Oeste, durante a fase vegetativa, nao foi possivel realizar um comparativo das
variaveis nesta fase em especifico para ambas as safras. No entanto, destaca-se as variaveis
significativas da 2 safra, fase vegetativa, entre elas: OpM4aq, Agtx, Depre3, Mabenlnst e
EncSoc. Ao compararmos a fase reprodutiva entre ambas as safras, nota-se similaridade para

OpMa4q para ambas. Adicionalmente, Depre3 e EncSoc apenas na fase reprodutiva.
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E relevante destacar que na Regido Sudeste, periodo da 1* safra de milho (municipio de
Unai, MG), os dados disponiveis ndo foram suficientes para estimar os modelos de
regressao, tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva.

A Tabela 34, destaca a analise da fase vegetativa da 2° safra de milho na Regido Sudeste,

considerando os municipios de Unai, MG, e Caldas, MG.

Tabela 34 - Analise da 2% safra de milho na Regido Sudeste (Unai, MG, Caldas, MG) - Fase vegetativa (Valores
entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados ¢ os valores em negrito foram
significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMaq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -2,50 43,17 191,05 -471,90 -15,94 19,40 -3,13 19,67
(0,949) (0,336) (0,396) (0,522) (0,907) (0,876) (0,908) (0,337)

RadGlob -0,24 -0,28 -1,21 -3,69 0,13 -0,44 0,37 -0,13
(0,492) (0,471) (0,535) (0,567) (0,911) (0,686) (0,161) (0,471)

UmidRel 1,37 2,92 10,57 -83,93 2,20 -3,80 1,25 1,33

0,654) | (0,397) | (0,539) | (0,170) | (0,835) | (0,694) | (0,558) | (0,397)
VentVel | -115,01 | 11597 | 484,16 | -831,67 | 94121 | -252,50 | -134,14 52,91
(0,591) | (0,622) | (0,684) | (0,832) | (0,230) | (0,708) | (0,378) | (0,622)

TempMx | 164,37 | 169,34 | 997,17 | 1606,70 | -269,54 | 337,19 -80,44 77,17
0,485) | (0,512) | (0449) | (0,708) | (0,737) | (0.647) | (0,619) | (0,513)

TempMn | -148,80 | -170,54 | -984,07 | -1641,80 | 316,36 | -387.46 90,30 77,71
0,491) | (0,475) | (0419) | (0,678) | (0,670) | (0,569) | (0,546) | (0,475)

R 0,41 0,56 0,42 0,64 0,88 0,82 0,82 0,56

R2: Coeficiente de determinagao.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutencdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na analise dos dados apresentados na Tabela 34, correspondente a fase vegetativa
da 2* safra de milho na Regidao Sudeste, observa-se a auséncia de significancia estatistica
para as variaveis de custo. Essa constatagao indica que, para o conjunto especifico de dados
e variaveis consideradas, ndo foi possivel estabelecer relagdes estatisticamente relevantes
entre os fatores climaticos e os custos associados a producao durante essa fase do cultivo
do milho na Regido Sudeste. O mesmo padrao foi observado na fase vegetativa da 1* safra
de milho na Regiao Centro-Oeste.

A Tabela 35 apresenta a analise detalhada da fase reprodutiva da 2* safra de milho

na Regido Sudeste, abrangendo os municipios de Unai, MG, e Caldas, MG.
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Tabela 35 - Analise da 2 safra de milho na Regido Sudeste (Unai, MG, Caldas, MG) - Fase reprodutiva (Valores
entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes estimados e os valores em negrito foram
significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt 51,32 -14,18 48,08 633,05 105,62 79,57 69,51 -6,44
(0,222) (0,720) (0,775) (0,400) (0,595) (0,406) (0,056) (0,720)

RadGlob -0,08 -0,39 -1,94 -5,29 -0,56 -0,51 -0,15 -0,18
(0,705) (0,133) (0,075) (0,226) (0,615) (0,350) (0,397) (0,113)

UmidRel 3,73 5,68 12,07 -111,01 -4,64 -2,30 -4,82 2,59

0263) | (0,109) | (0,384) | (0,095) | (0,769) | (0,759) | (0,086) | (0,109)
VentVel | 14,74 | 204,10 | 899,95 | -474881 | 127 205,53 | -286,49 93,04
0,935 | (0,284) | (0,269) | (0,191) | (0,999) | (0,634) | (0,078) | (0,283)

TempMx | 203,69 | 163,74 | 927,75 | -570,14 | 134,04 | 45333 42,01 74,73
(0,160) | (0,245) | (0,138) | (0,817) | (0,840) | (0,183) | (0,686) | (0,245)
TempMn | 204,71 | -15529 | -90335 | 756,92 | -46.87 | -519,19 | -14,89 70,88
0,166) | (0277) | (0,154) | (0,764) | (0,945) | (0,142) | (0,888) | (0,276)

R 0,61 0,76 0,78 0,76 0,84 0,93 0,85 0,76

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Mao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na andlise da fase reprodutiva da 2* safra de milho na Regido Sudeste (Unai, MG,
Caldas, MQG), verifica-se a mesma tendéncia de falta de significancia estatistica, similar ao
que foi evidenciado na fase vegetativa.

Nao foi possivel realizar a comparacao das varidveis significativas entre as safras
na Regido Sudeste devido a insuficiéncia de dados para a 1* safra, o que resultou na
auséncia de andlises. Além disso, para a segunda safra, os dados ndo apresentaram
significancia estatistica. Os resultados inesperados para esta regido destacam a importancia
de considerar as particularidades e limitagdes dos dados ao conduzir andlises e ressaltam
a complexidade na identificacdo de padrdes nas variaveis de custo ao longo das safras
nessa regiao especifica.

A Tabela 36 destaca a analise da fase vegetativa da 1? safra de milho na Regido Sul,
considerando os municipios de Passo Fundo, RS, Sdo Luiz Gonzaga, RS, Cangucu, RS, e

Campos Novos, SC.
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Tabela 36 - Analise da 1% safra de milho na Regido Sul (Passo Fundo, RS, Sdo Luiz Gonzaga, RS, Cangugu, RS,
Campos Novos, SC) - Fase vegetativa (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes
estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc

Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

PrecipTt -71,95 -31,23 -43,23 -1333,76 -78,31 -87,70 -121,15 -23,99
(0,515) (0,697) (0,840) (0,141) (0,496) (0,512) (0,140) (0,296)

RadGlob -0,29 0,64 -3,62 -5,47 -0,48 -0,73 0,00 -0,10
(0,616) (0,142) (0,005) (0,241) (0,422) (0,299) (1,000) (0,396)

UmidRel 11,79 2,00 53,80 177,73 16,43 28,35 -12,49 1,25

(0,356) (0,828) (0,043) (0,092) (0,222) (0,079) (0,183) (0,629)

VentVel -362,58 220,41 -824,94 | -3113,94 | -385,84 -197,99 91,93 -46,21
(0,003) (0,009) (<0,001) | (0,002) (0,002) (0,126) (0,224) (0,042)

TempMx 774,67 -835,41 6282,89 | 11466,18 1123,68 1780,27 -603,92 78,37
(0,275) (0,116) (<0,001) | (0,053) (0,135) (0,049) (0,239) (0,584)

TempMn -812,22 847,79 -6436,27 | -12330,31 -1164,17 -1859,92 648,67 -81,18
(0,261) (0,116) (<0,001) (0,042) (0,128) (0,044) (0,215) (0,577)

R? 0,60 0,65 0,76 0,61 0,61 0,38 0,53 0,27

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na Regiao Sul, durante a fase vegetativa da 1 safra de milho, a tabela 36 demonstra
que o custo relacionado a OpMaq diminuiu, enquanto o de MO aumentou proporcionalmente
ao aumento do VentVel. Nesse estagio inicial, o controle de pragas, como a larva alfinete, ¢
essencial. Essas pragas podem causar o acamamento das plantas em condi¢gdes de ventos fortes
e alta precipitacado (3,5 larvas por planta sdo suficientes para causar danos ao sistema radicular).
O uso de inseticidas quimicos, como tratamento de sementes, granulados e pulverizagdo no
sulco de plantio, € comum para combater esse problema (Embrapa, 2015; Viana; Cruz; Waquil,
2021). Esses fatores indicavam a expectativa de aumento nos custos de maquindrio como o
ocorrido na mao de obra devido as demandas extras em condigdes climaticas adversas.

Observa-se que o custo com Semet teve uma redug¢do em conformidade com o aumento
da RadGlob, VentVel, e da TempMn. No entanto, esse custo apresentou aumentos de acordo
com o aumento da UmidRel e da TempMx. A maior disponibilidade de radiagdo solar favorece
a germinagdo € o crescimento inicial das plantas, enquanto um aumento moderado na
velocidade do vento pode contribuir para dispersdo e polinizacdo (fator abiodtico
importantissimo na polinizagdo do milho), reduzindo os custos. No entanto, baixas
temperaturas podem prejudicar a germinacdo e crescimento, aumentando a necessidade de

replantio. Por outro lado, altos niveis de umidade favorecem o surgimento de patogenos e



102

pragas, assim como, temperaturas muito altas também podem comprometer a germinacao e a
qualidade das sementes, gerando custos extras para substituicao (Embrapa, 2015).

O custo com Fertz diminuiu em relagdo ao aumento do VentVel e da TempMn, mas
aumentou conforme a TempMx. Na fase vegetativa, a demanda da planta por nutrientes como
potassio, nitrogénio, fosforo e 4gua aumenta, o que pode influenciar no custo dos fertilizantes.
O aumento do vento durante a aplicacdo afeta a distribuicdo uniforme desses insumos,
especialmente devido a sua finura (quando sélidos), levando a perdas significativas durante a
aplicagdo. (Ciampitti; Elmore, Laur, 2016; Coelho et al. 2021) Dessa forma, era esperado um
aumento no custo com Fertz, pois quando ndo ha uniformidade na aplicagdo, ha mais gastos
com insumos. Nao foi encontrado na literatura a relagdo deste custo com TempMx e TempMn.

Ademais, os custos com Agtx e EncSoc diminuiram em consonancia com o aumento do
VentVel, enquanto os custos com Depre3 aumentaram de acordo com a TempMx e diminuiram
com o aumento da TempMn. Era esperado que os custos com Agtx aumentassem com o
aumento da velocidade do vento, pois a literatura apresenta que a aplicacdo de herbicidas nao
deve ser realizada na presenga de ventos (Melhoranga et al., 2015; Contiero; Biffe; Catapan,
2018).

Também era previsto que o custo com EncSoc aumentasse com o aumento do
VentVel, especialmente na fase vegetativa, visto que ventos intensos podem causar danos
as folhas ja formadas, e os vendavais fazem maiores danos em lavouras de milho na medida
em que as plantas alongam seu colmo (Bergamaschi; Matzenauer, 2014). Esses danos
acarretam custos adicionais relacionados a mao de obra para medidas de manejo, refletindo
o aumento dos EncSoc.

Quanto aos aumentos e diminuigdes relativos a Depre3 embora a depreciagdo seja
um custo fixo no sentido contabil, em termos praticos e na analise econdmica, variagdes
nas temperaturas podem influenciar indiretamente o custo total de depreciagao,
dependendo do impacto que essas variagdes tém sobre o desgaste e a utilizacao dos ativos.

Os coeficientes de determinagdo (R?) mais elevados foram identificados nas varidveis
de custo MO e Semet, apresentando valores de 0,65 e 0,76, respectivamente. Nota-se que, entre
as variaveis significativas, apenas Depre3 e EncSoc ndo demonstraram residuos com
distribuicao normal, e ndo exibem autocorrelacdo, sendo consideradas independentes.

Continuando com a analise, a Tabela 37 apresenta a fase reprodutiva da 1% safra de milho
na Regido Sul, abrangendo os municipios de Passo Fundo, RS, Sdo Luiz Gonzaga, RS,

Cangugu, RS, e Campos Novos, SC.
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Tabela 37 - Analise da 1% safra de milho na Regido Sul (Passo Fundo, RS, Sdo Luiz Gonzaga, RS, Cangugu, RS,
Campos Novos, SC) - Fase reprodutiva (Valores entre parénteses correspondem ao valor-p dos coeficientes
estimados e os valores em negrito foram significativos ao nivel nominal de significancia de 0,05)

OpMiq MO Semet Fertz Agtx Depre3 | MaBenlnst | EncSoc
Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
PrecipTt 150,28 -136,01 339,12 1693,37 157,04 214,61 34,85 -27,16
(0,182) (0,050) | (0,158) | (0,053) | (0,205) (0,063) (0,701) (0,236)
RadGlob 0,21 0,78 -0,62 -4,28 0,24 0,90 -0,43 0,09
(0,876) (0342) | (0,830) (0,675) (0,875) (0,511) (0,702) (0,755)
UmidRel 1,90 -1,47 54,39 59,12 5,34 13,48 -4,53 0,04
(0,858) 0,814) | (0,027) | (0,460) (0,648) (0,213) (0,607) (0,987)
VentVel -232,09 286,82 -913,98 -1291,57 -251,06 -18,28 81,86 -18,94
(0,049) | (<0,001) | (0,001) (0,132) (0,053) (0,867) (0,376) (0,4006)
TempMx 601,89 -1446,28 4315,84 12912,97 488,25 151,55 389,22 -74,77
(0,693) 0,125) | (0,195) | (0,268) | (0,772) (0,920) (0,759) (0,811)
TempMn -653,52 1452,00 | -4630,20 | -13763,85 -543,73 -308,59 -394,39 78,33
(0670) | (0.125) | (0.168) | ©24) | (0.748) | (0839) | (0757) | (0.803)
R? 0,58 0,76 0,70 0,63 0,54 0,56 0,35 0,24

R2: Coeficiente de determinagdo.

Variaveis de Custo: OpMaq: Operacdo com Maquinas; MO: Méao de obra; Semet: Sementes; Fertz:
Fertizantes; Agtx: Agrotoxicos; Depre3: Depreciacdo; MaBenlnst: Manutengdo de Benfeitorias e
Instalagdes; EncSoc: Encargos Sociais.

Varidveis Climaticas: PrecipTt - Precipitagdo Total (mm); RadGlob - Radiagdo Global (kJ/m?); UmidRel -
Umidade Relativa do ar (%); VentVel - Vento Velocidade (m/s); TempMx - Temperatura Méaxima (°C);
TempMn - Temperatura Minima (°C).

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na fase reprodutiva da Regido Sul, nota-se um comportamento semelhante ao
observado na fase vegetativa em relacdo a variavel climatica VentVel e as varidveis de
custo OpMaq, MO, Semet e Agtx. O custo relacionado a OpMaq diminuiu, enquanto o de
MO aumentou proporcionalmente ao aumento do VentVel e também apresentou redugdes com
o aumento da PrecipTt.

Na fase reprodutiva, ¢ importante considerar que o aumento do vento e da precipitagao
pode desencadear a infestagdo de doengas, pragas e insetos, como gorgulhos e tragas. Além
disso, a presenca de passaros e as condi¢gdes climdaticas, como chuvas e ventos, podem
contribuir para perdas significativas devido a atrasos na colheita. A ocorréncia de chuvas
durante a pré-colheita e colheita, levando a penetragao de agua na espiga, ¢ uma das principais
causas de perdas de graos (Santos, 2021). Dessa forma, considerando esses fatores, era
esperado um aumento nos custos com maquinario, como o ocorrido com a mao de obra, devido
aos desafios enfrentados durante a colheita em condi¢des climéaticas adversas, que tendem a
demandar mais recursos e esforgos para a realiza¢do das tarefas agricolas.

Além disso, observa-se que o custo com Semet diminuiu conforme o aumento do
VentVel, e aumentou com o aumento da UmidRel. E mais comum esperar uma relagdo entre

esta variavel de custo e as climaticas durante as fases iniciais de desenvolvimento (vegetativa).
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No entanto, ventos fortes e condigdes de umidade irregulares podem impactar indiretamente o
desenvolvimento das plantas, especialmente na fase reprodutiva, afetando a produtividade.
Essas variagdes podem influenciar os custos de produ¢do, mas nao ha uma relagao direta entre
os custos das sementes e as variagdes especificas de vento ou umidade nesta fase em especifico.

Ja o custo com Agtx diminuiu & medida que a VentVel aumentou. Esse resultado
contradiz a expectativa, dado que Contiero, Biffe e Catapan (2018) recomendam evitar a
aplicacdo em dias com ventos fortes para minimizar a deriva de produtos quimicos.

Da mesma forma que na fase vegetativa, as variaveis de custo MO e Semet mantiveram
os coeficientes de determinacdo mais elevados, registrando valores de 0,76 e 0,70,
respectivamente. Importante ressaltar que nesta fase, todas as varidveis com significincia
estatistica exibiram residuos com distribui¢ao normal e independéncia.

Observa-se, entretanto, que durante o periodo analisado na Regidao Sul, ndo havia
municipios que produzissem milho na 2* safra. Portanto, ndo existem informacdes
especificas dessa regido para essa safra dentro do escopo deste estudo.

Devido ao exposto acima, nao foi possivel realizar um comparativo das variaveis
significativas entre a 1* e 2* safra. No entanto, ¢ valido observar que os custos com MO e
Agtx apresentaram significancia estatistica tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva na
Regido Sul. Fertz, Depre3 e EncSoc demonstraram significancia na fase vegetativa,

enquanto Opmaq e Semet mostraram-se significativas na fase reprodutiva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo consistiu em verificar o comportamento dos custos (operagao
com maquinas, mao de obra, sementes, fertilizantes, agrotoxicos, depreciacdo de
benfeitorias, instalagdes, maquinas e implementos, manutengdo  periodica de
benfeitorias/instalagcdes e encargos sociais) nas fases vegetativa e reprodutiva da producao
do milho, em relacdo aos fatores climaticos (precipitagao total, radiagao global, umidade
relativa do ar, vento velocidade horaria, temperatura maxima, temperatura minima), nas
principais regides produtoras do Brasil. O estudo abrangeu a cultura do milho de 1* e 2°
safra no periodo de 2013 a 2022.

Observou-se durante as andlises que, nas duas safras os custos associados aos
fertilizantes, sementes e agrotoxicos representaram os elementos mais onerosos na composi¢ao
do custo de producdo. A elevagdo dos precos desses insumos pode ser atribuida a diversos
fatores, incluindo a sua maior suscetibilidade a flutua¢des cambiais e instabilidades externas, o
crescimento da demanda global e a insuficiéncia de investimentos destinados ao aumento da
producao nacional.

O estudo revelou divergéncias no comportamento dos custos em relagdo aos fatores
climaticos entre as regides nas analises de regressdo. Ao concentrar a analise na Regido Norte,
ressalta-se a presenca de associagdo estatistica entre todas as variaveis climaticas e os custos
relacionados a operagdo com maquinas, mao de obra, fertilizantes, agrotdxicos e encargos
sociais. Na Regido Nordeste, todas as variaveis de custo mostraram associagdes com variagoes,
evidenciando aumentos e redugdes em resposta as alteragdes nas condigdes climaticas.

Na Regido Centro-Oeste, € notavel que, das variaveis analisadas, mao de obra, sementes
e fertilizantes ndo apresentaram associagdes com as variaveis climaticas, assim como a umidade
relativa ndo demonstrou relacdo com os custos nesta regido especifica. Na Regido Sudeste,
nenhuma variavel de custo mostrou associacao estatistica com as variaveis climaticas. Por outro
lado, na Regido Sul, observam-se associacdes em quase todas as variaveis, sendo a unica
excecdo o custo com manutencdo de benfeitorias/instalagoes. Essas observagoes fornecem
informagdes importantes sobre as dindmicas regionais, destacando que existe uma relacdo entre
fatores climaticos e os custos associados a producao de milho, apresentando variagdes ao longo
dessa relagao.

Além das disparidades entre as regides, as andlises evidenciaram variagdes
significativas entre as safras nas regressdes. Durante a 1* safra na Regido Centro-Oeste, fase

vegetativa, ndo foi observada associacao estatistica entre custos e fatores climéaticos nos dados.
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Por outro lado, na 2* safra, na Regido Sudeste, notou-se a auséncia de associacdo em ambas as
fases, tanto vegetativa quanto reprodutiva, da producao de milho. Em contrapartida, nas demais
regides, foram identificadas associa¢des nos dados analisados.

Ainda na analise da relacdo entre custos e fatores climaticos, os resultados evidenciaram
as variaveis de custo que apresentaram associagdes estatisticas entre regides e safras. Ao
compararmos as variaveis na Regido Norte entre 1* e 2* safra, destaca-se a constancia dos
custos com Fertz e Agtx em ambas, na fase vegetativa. Adicionalmente, na fase vegetativa
da 1% safra, observa-se associacdo estatistica para os custos com EncSoc e OpMaq. Quanto
a fase reprodutiva, conforme mencionado anteriormente, a falta de dados climaticos
suficientes impossibilitou a estimativa dos modelos de regressdo especificos para essa
etapa. Por outro lado, na fase reprodutiva da 2* safra, surgem como relevantes os custos
com OpMa4aq, MO e Fertz.

Apesar da limitagdo na Regido Nordeste para a 2% safra (dados insuficientes
impediram analises de regressdo nas fases vegetativa e reprodutiva), destacam-se as
variaveis que demonstraram associacdes estatisticas, tanto na fase vegetativa, quanto na
reprodutiva da 1* safra na Regido Nordeste. Entre elas, incluem-se MO, MaBenlnst e
EncSoc. Além disso, OpMaq, Semet, Fertz e Agtx mostraram-se relagdo apenas na fase
vegetativa, enquanto Depre3 apresentou associacdo apenas na fase reprodutiva. Embora a
comparagdo direta com a 2* safra nao foi possivel, essas observagdes ressaltam a
importincia dessas variaveis na dindmica dos custos de producao na regido.

Quanto a Regido Centro-Oeste, devido a falta de significincia estatistica das variaveis
de custo para a 1? safra de milho na regido, especificamente na fase vegetativa, nao foi possivel
realizar um comparativo das variaveis nesta fase em especifico para ambas as safras. No
entanto, destacam-se as varidveis que apresentaram associagdes na 2* safra, fase vegetativa,
entre elas: OpMaq, Agtx, Depre3, Mabenlnst e EncSoc. Ao compararmos a fase reprodutiva
entre ambas as safras, nota-se similaridade para OpMaq em ambas. Adicionalmente, Depre3 e
EncSoc mostraram associagdo na fase reprodutiva (2° safra).

Nao foi possivel realizar a comparagao das variaveis significativas entre as safras
na Regido Sudeste devido a insuficiéncia de dados para a 1? safra, o que resultou na
auséncia de analises. Além disso, para a segunda safra, os dados nao apresentaram
significancia estatistica.

Sobre a Regido Sul, reitera-se a auséncia de municipios que produzem milho de 2*
safra, conforme mencionado anteriormente. Devido a essa limitacdo, ndo foi possivel

realizar um comparativo das variaveis significativas entre a 1* e 2* safra. No entanto, €
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valido observar que os custos com MO e Agtx apresentaram associagdes estatisticas na
relagdo entre custos e fatores climaticos tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva na
Regiao Sul. Fertz, Depre3 e EncSoc demonstraram relagao na fase vegetativa, enquanto
Opmaq e Semet mostraram-se relacao na fase reprodutiva.

Em relagdo as variaveis climaticas, todas mostraram associagdes estatisticas, mas
com variagdes entre regides e safras. Barros e Alves (2015), em seu estudo, apontaram que
uma variacao climatica pode impactar o desenvolvimento da lavoura, especialmente no caso de
uso de variedades de ciclo curto, como no caso do milho 2* Safra.

No contexto da disponibilidade hidrica, os resultados indicaram que a precipitagao
total apresentou associagdo com encargo social e agrotoxico na fase vegetativa, e com mao
de obra, depreciacdo e encargo social na fase reprodutiva.

No que se refere a radiacdo global, observa-se relagdo com mao de obra, operagdo
com maquinas, encargos sociais, manutencdo de benfeitorias/instalagdes, sementes,
agrotoxicos e depreciacdo na fase vegetativa. Ja na fase reprodutiva, mao de obra, encargo
social, operagdo com maquina ¢ manutengdo de benfeitorias/instalagdes mostraram
correlacao.

No que diz respeito a umidade relativa, observa-se associacdo com as variaveis de
custo agrotoxico, encargo social, operacdo com maquina, mao de obra e sementes na fase
vegetativa. Na fase reprodutiva, a relacao foi identificada com sementes e fertilizantes.
Altos niveis de umidade favorecem o surgimento de patdgenos e pragas, podem demandar
mediadas de manejo (Embrapa, 2015).

Quanto a variavel de velocidade do vento, observa-se relagdo com fertilizante,
agrotoxico, mao de obra, operacdo com maquina, sementes ¢ depreciagdo em ambas as
fases de desenvolvimento (vegetativa e reprodutiva). Além disso, na fase vegetativa, ha
uma correlacdo identificada com a variavel vento e encargo social. O vento ¢ um fator
abidtico importante na polinizacdo do milho, desempenhando um papel significativo. No
entanto, ¢ importante notar que, dependendo da sua intensidade e quantidade, ele também
pode resultar em danos a cultura (quebra e acamamento) principalmente na fase
reprodutiva

A respeito da temperatura maxima e minima, os dados indicam que, na fase
vegetativa, houve associagdo com quase todas as variaveis, com exce¢ao da mao de obra
para a temperatura maxima e agrotoxico para a temperatura minima. Ja na fase reprodutiva,
a associacdo ocorreu apenas com as variaveis de operagdo com maquinas e fertilizantes.

Conforme Embrapa (2015), o limite tolerado de temperatura para o desenvolvimento do
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milho estd entre 10°C e 30°C, flutuagdes afetam o crescimento da planta. Temperaturas
extremas, abaixo de 10°C ou acima de 30°C, demandam medidas de manejo adicionais,
acarretando custos.

A analise da 1? safra e 2% safra em diferentes regides do Brasil revela a complexidade
das interacdes entre variaveis climaticas e custos de producao. Cada regido apresenta respostas
especificas, exigindo abordagens diferenciadas na gestdo agricola. Esses resultados demonstra
a importancia para a tomada de decisdes, destacando a relevancia para estratégias adaptativas e
regionais para promover uma produgdo agricola eficiente e sustentavel em todo o pais.

Além disso, a analise climatica revelou que as condigdes meteoroldgicas varidveis entre
os municipios podem impactar diretamente os custos de produgdo. Portanto, a complexidade
das influéncias regionais, econdmicas e climaticas desempenha um papel importante na
determinagdo dos custos de produ¢do de milho. Dessa maneira, compreender esses fatores ¢
essencial para a implementacdo de estratégias de gestdo eficazes e otimizac¢dao dos recursos
disponiveis.

Por fim, este estudo contribui significativamente para a pesquisa em gestdo agricola,
fornecendo informagdes eficazes sobre a producao de milho, considerando as complexas
interagdes entre variaveis climaticas e custos de producdo. Vale destacar que ap6s este estudo e
percebendo as limitagdes encontradas na obtengao de informagdes, percebe-se a necessidade de
uma Institui¢do Publica Académica com a func¢do de armazenar dados agricolas para as
pesquisas. Enfatiza-se a importancia da sua criagdo para o auxilio de futuras pesquisas que
poderao subsidiar o aprimoramento da produgao agricola do pais.

Outro fator a ser destacado ¢ a diferenca entre o que ¢ considerado custo pela
contabilidade e o conceito de custo adotado pela Conab. Na contabilidade, os custos sdo
categorizados e classificados de acordo com principios e normas contabeis. Por outro lado, a
metodologia da Conab para custos de produgdo agricola utiliza o chamado custeio pleno, que
abrange todos os itens de dispéndio, explicitos ou ndo, assumidos pelo produtor desde as fases
iniciais de corregdo e preparo do solo até a fase inicial de comercializagdao do produto.

E importante ressaltar que a Conab considera alguns gastos administrativos ou de
distribui¢do diretamente ligados a sua missdo como custos, ao passo que a contabilidade
classifica esses mesmos gastos como despesas administrativas ou de distribuigdo. Enquanto a
contabilidade de custos € um campo amplo e genérico, envolvendo diversas técnicas e métodos
para a gestdo de custos em diferentes setores e empresas, o método de custeio da Conab
representa uma abordagem particular, adaptada as suas operagdes especificas no ambito do

abastecimento de produtos agricolas. Essa distingdo evidencia a necessidade de compreender
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as particularidades do modelo de custeio adotado pela Conab para os custos de produgdo
agricola.

Sugere-se que pesquisas futuras explorem a eficacia e adequagdo desse modelo de
custeio da Conab em atender as necessidades dos produtores agricolas. Investigar se o0 modelo
atual ¢ eficiente para a gestdo e andlise dos custos na perspectiva dos produtores ou,
alternativamente, propor um modelo mais abrangente que possa ser adotado de forma mais
generalizada para fins de custeio na agricultura. Essas pesquisas poderiam contribuir para o
aprimoramento das praticas de custeio no setor agricola, visando melhorias na gestao financeira
e tomada de decisOes estratégicas.

Destaca-se que durante a condugdo deste estudo, algumas limitagdes foram
identificadas. Primeiramente, a amostra foi afetada pelo tamanho devido as modificagdes nas
planilhas da Conab a partir de 2010, resultando em uma altera¢ao no nivel de detalhamento das
contas que compdem o custo de producdo. Além disso, outra limitagdo significativa foi a falta
de dados climaticos para certos periodos do estudo. Também ¢ importante ressaltar que nem
todos os municipios incluidos na amostra deram inicio a produ¢do no ano de 2013, alguns em

anos subsequentes para ambas as safras, o que representou outra restricao nos dados analisados.
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ANEXO A - COMPONENTES DO CALCULO DE CUSTO DE PRODUCAO
(CONAB, 2010)

DISCRIMINACAO

I - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA
1 — Operagao com maquinas e implementos
2 — Mao-de-obra e encargos sociais
3 — Sementes
4 — Fertilizantes
5 — Agrotoxicos
6 — Despesas com irrigacao
7 — Despesas administrativas
8 — Outros itens

TOTAL DAS DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA (A)

I1 - DESPESAS POS-COLHEITA
1 — Seguro agricola
2 — Transporte externo
3 — Assisténcia técnica e extensao rural
4 — Armazenagem
5 — Despesas administrativas
6 — Outros itens

TOTAL DAS DESPESAS POS-COLHEITA (B)

III - DESPESAS FINANCEIRAS
1 — Juros

Total das Despesas Financeiras ©

CUSTO VARIAVEL (A+B+C =D)

IV —- DEPRECIACOES
1 — Depreciacdo de benfeitorias/instalacdes
2 — Depreciacdo de implementos
3 — Depreciacao de maquinas
4 — Exaustao do cultivo

Total de Depreciagoes (E)

V — OUTROS CUSTOS FIXOS
1 — Mao de obra e encargos sociais e trabalhistas
2 — Seguro do capital fixo

Total de Outros Custos Fixos (F)

Custo Fixo (E+F = G)

CUSTO OPERACIONAL (D+G = H)

VI - RENDA DE FATORES
1 — Remuneragao esperada sobre capital fixo
2 —Terra

Total de Renda de Fatores (I)

CUSTO TOTAL (H+I = J)
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