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Avaliaco da viabilidade técnica e financeira do cultivo de milho irrigado, em diferentes
regides de Minas Gerais utilizando modelagem computacional

RESUMO- A agricultura corresponde por 70% do uso da agua potavel no mundo e no Brasil
a eficiéncia média de irrigacdo é de apenas 60%. As areas irrigadas correspondem em 42% no
total de alimentos produzidos no Pais. O milho é um cereal importante na cadeia
agroindustrial. O Brasil € o terceiro produtor mundial do cereal e Minas Gerais o principal
produtor em 12 safra. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade agrondmica
e financeira do hibrido simples de milho DKB-390 sob condicdes de irrigacdo total sob pivd
central para Janauba, Lavras, Presidente Olegério, Sete Lagoas, Uberaba e Vigosa em Minas
Gerais, utilizando o modelo Ceres-Maize da base DSSAT. Para executar o0 modelo foram
utilizados dados climéticos de uma série de pelo menos 48 anos, dados fisicos e quimicos de
solo em cinco profundidades e coeficientes genéticos calibrados para o hibrido. O manejo foi
o0 plantio direto precedido da cultura do feijdo e dividido em 52 tratamentos, uma semeadura a
cada semana; as repeticdes foram os anos com dados climaticos disponiveis. Os dados do
custo do manejo da cultura sdo médias dos valores de anos anteriores em uma fazenda de alta
tecnologia da regido de Sete Lagoas e o custo de irrigacdo de acordo com lamina simulada
para cada local. O método de Monte Carlo foi utilizado na andlise de risco financeiro. A
melhor janela de semeadura ocorreu na segunda quinzena de fevereiro para todas as
localidades exceto Janauba. As menores Iaminas médias de irrigacdo ocorreram para Uberaba.
Os melhores indices de produtividade da agua ocorreram para semeaduras entre fevereiro e
marco, exceto Janauba. Houve correlacdo positiva entre elevada radiacdo solar diéria e a fase
de antese para todos locais. Janalba e Vigosa apresentam maior risco de prejuizo financeiro
na atividade, enquanto Lavras e Uberaba apresentaram as maiores receitas liquidas. O clima
mais arido e quente de Janalba acarretou um perfil diferente de janela de semeadura e lamina
de irrigagdo em relagdo aos demais locais.

Palavras-chave: DSSAT; Ceres-Maize; andlise financeira; janela de semeadura;
produtividade da agua.



Assessment of the technical and financial viability of irrigated maize cultivation
in different regions of Minas Gerais using computational modeling

ABSTRACT- Agriculture entails 70% of the world's use of potable water whilst Brazil's
irrigation efficiency accounts for only 60%. Irrigated areas correspond to a total of 42% of
food produced in the country. Maize is an important cereal in the agribusiness chain as Brazil
is the world's third largest producer of the cereal with the state of Minas Gerais currently the
leading producer of the country's summer crop. This study aims to evaluate the agronomic
and financial viability of the simple corn hybrid DKB-390 in an area under total irrigation,
pivoting centraly the regions of Janauba Lavras, President Olegario, Sete Lagoas Uberaba and
Vigosa in Minas Gerais using the Ceres-Maize model in DSSAT base. Climatic data from at
least 48 years, physical and chemical data from five layers of soil and genetic coefficients
calibrated to the hybrid were used to run the model. The planting was performed directly onto
the site, with no tillage preceeded by the bean culture, and divided into 52 treatments, with
one sowing a week. The repetitions were the years provided by climatic data. The cost data
for crop management was calculated by the average of previous years on the high-tech farm
region of Sete Lagoas and the cost of irrigation, according to simulated depths, for each
location. The Monte-Carlo method was used for the analysis of financial risk. The best
sowing window occurred in the second half of February for all locations, except Janauba. The
lowest average irrigation occurred in Uberaba. The highest rates of water productivity in
sowing occurred between February and March, except in Janalba. There was a positive
correlation between high daily solar radiation and the stage of anthesis for all locations.
Janalba and Vicosa presented a higher risk of financial loss whilst Lavras and Uberaba had
the highest net income. The more arid and hot climate of Janalba presented a different type of
sowing and irrigation levels in relation to other local window profiles.

Key Words: DSSAT; Ceres-Maize; financial analysis; sowing window; water productivit



1. INTRODUCAO

O desafio de se produzir mais alimentos sem a inclusdo de novas areas é catalisado por
diversas acOes que tangem desde o melhoramento genético até o aprimoramento de todo o
manejo agrondmico, incluindo-se a irrigacdo. Considerando-se as condic¢Oes brasileiras, a
Ageéncia Nacional de Aguas, ANA (2004), reportou que cada hectare irrigado equivale a trés
hectares de plantio em sequeiro. A ado¢do da pratica de irrigacdo requer uma analise
cuidadosa da viabilidade do projeto, especialmente os de maior porte, considerando 0s
aspectos agronémicos, ambientais e econdémicos.

A irrigacdo no pais se concentra nas regides Sudeste e Sul. Segundo Paulino et al.
(2011), as duas regides concentram 3,80 milhdes de hectares, representando 63,1% da area
irrigada no pais. Para a regido Sudeste destaca-se a irrigacdo por aspersdo convencional ou
pivo-central, enquanto na regido Sul, inundacdo. Estima-se que o Pais tenha cerca de 29,6
milhdes de hectares apropriados para irrigacdo (Christophidis, 1999 citado por Paulino et al.,
2011) e apenas 15% é destinada a este uso (IBGE, 2006). Para o Estado de Minas Gerais, 0
uso do pivé-central é relevante nas regides onde a topografia é relativamente plana e o regime
de chuvas é concentrado em um periodo menor que seis meses. Guimaraes; Landau (2011)
verificaram que ha instalados 4432 pivés centrais, concentrados nas bacias do Rio S&o
Francisco e seus afluentes e nas bacias dos rios Grande e Paranaiba. O custo por hectare de
aquisicdo do equipamento é maior quando implantado em pequenas areas, indicando maior
viabilidade de seu uso a agricultura de larga escala.

A cultura do milho é de grande relevancia para o Pais e ainda grande parte dela €
cultivada sob regime de sequeiro, tanto em primeira quanto em segunda safra, sendo o Brasil
0 terceiro maior produtor mundial (Brasil, 2014). Dados da CONAB (2014) apontam uma
producéo de 75,2 milhdes de toneladas. A produtividade média do milho no pais, 4,9 t ha'
(CONAB, 2014), ainda se encontra em patamar baixo se comparado ao maior produtor
mundial, os Estados Unidos, onde se verifica 9,9 t hal (USDA, 2014) de produtividade
média. A relativamente baixa produtividade média no Pais em parte se justifica com base na
fisiologia da planta frente as condigdes edafoclimaticas brasileiras e na qualidade do material

geneético e 0 manejo agrondmico oferecido ao seu desenvolvimento.



O milho é um cereal que se insere, na base da cadeia agroindustrial, na elaboracdo de
produtos com base protéica como carnes, leite e ovos. Logo a sua volatilidade na oferta afeta
de forma significativa a economia do pais e o abastecimento alimentar da populagéo,
considerando que ainda ha cerca de 7 milhdes de pessoas em estado de inseguranca alimentar
no Brasil (FAO, 2012).

A instabilidade climatica corrente e um panorama em médio prazo de mudancas
climaticas podem comprometer a produtividade em ambos os periodos de plantio, primeira e
segunda safra. Para a primeira metade do século XXI, os eventos de seca moderada, severa e
extrema irdo incidir em 28, 10 e 8%, respectivamente, sobre as areas de producdo ao redor do
Globo (Burke et al., 2006). Ja para o territorio brasileiro, o Nordeste e areas no entorno do seu
perimetro possuem uma projecdo de reducdo de mais de 70% na recarga de dgua do subsolo
até o ano 2050 (IPCC, 2007).

O uso de modelagem computacional em cultivos comerciais permite avaliar uma
cultura ainda n&o testada em um local e sua posterior validagdo, quanto tragar perspectivas
futuras ao seu desempenho para espécies usualmente cultivadas em determinada regido. A
visualizacdo do desenvolvimento da cultura em um intervalo mais amplo no espaco de tempo
é uma valiosa ferramenta de auxilio e complementagdo aos experimentos de campo. Ainda
que possivel a implantacdo de ensaios em campo durante varias sequéncias, devido a questdes
praticas e financeiras, essa abordagem se torna de inviavel execucdo. A modelagem insere-se
como uma ferramenta auxiliar a conducao das atividades no campo, tanto para o planejamento
de pesquisas futuras quanto para tomadas de decisdes relativas a empreendimentos agricolas.
Os modelos computacionais aplicaveis a agricultura representam matematicamente 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos inerentes ao sistema solo-planta-atmosfera. A
inclusdo ou ndo de um determinado processo é decidida de acordo com a finalidade do
experimento. Tratando-se de um sistema dinamico, o intervalo de tempo unitario €
fundamental para a caracterizagdo do modelo, sendo comum se trabalhar em base diaria,
embora outras bases maiores ou menores possam ser adotadas, a depender do problema objeto
do estudo. Para Andrade et al. (2009), ha trés principais aplica¢cbes nos modelos de cultura: na
pesquisa, tomada de decisdes e como ferramenta de ensino e transferéncia de tecnologia.

Existem diversas plataformas de modelagem disponiveis no mercado, tanto de uso
gratuito quanto pago. A decisdo se dara, entre outros fatores, de acordo com a cultura a ser

considerada e o objetivo da pesquisa aplicada. No presente trabalho foi utilizado o modelo



Ceres-Maize da base DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), para
determinar a produtividade da cultura do milho, largamente utilizado ao redor do mundo por
vinte anos pelo menos e calibrado para diversas condi¢cdes edafoclimaticas.

O uso da irrigacdo auxilia os agricultores na eliminacdo ou mitigacdo das perdas
causadas pelo déficit hidrico, porém os riscos financeiros permanecem. E importante conhecer
0 grau de risco, segundo aspectos financeiros, envolvido na aquisicdo de uma nova
tecnologia, jad que a atividade implica em custos adicionais ao sistema de producdo e sua
viabilidade deve ser avaliada para dimensionar seu risco de implantacéo. E vital conhecer os
fatores de composicao dos custos envolvidos, que se diferenciardo principalmente devido as
condicBes edafocliméaticas e econdmicas de cada regido. Associando-se a flutuacdo da
produtividade da cultura, custos e precos no mercado, pode-se estimar, de forma estocastica, 0
retorno financeiro liquido da atividade. Finalmente, a analise de sensibilidade deste beneficio
liquido gerado em funcgdo da variacdo dos fatores destacados auxilia no embasamento para a
tomada de decisdo quanto a implantacdo do empreendimento agricola.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade agrondmica e financeira do
cultivo do milho hibrido simples DKB 390YG irrigado por pivd central em diferentes
mesorregides de Minas Gerais, utilizando modelagem computacional, simulando seu

desenvolvimento em diversas épocas de semeadura ao longo de um ano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente o Brasil € o terceiro maior produtor mundial da cultura do milho (Brasil,
2014). O regime de plantio da cultura ocorre em duas safras. O primeiro plantio ou safra de
verdo é conduzido sob os meses de maior pluviosidade entre outubro e marco. O plantio e
conducdo do milho em segunda safra ja ocorrem entre os meses de fevereiro a junho. As
produtividades médias de milho nacional em primeira e segunda safra foram respectivamente,
4.813 e 5.056 kg hal (IBGE, 2014). Valores baixos se comparados ao maior produtor
mundial, os Estados Unidos, onde indice foi 9.900 kg ha* (USDA, 2014). Minas Gerais é o
principal estado em producdo em primeira safra no Pais, respondendo por 16,7% do total e
para segunda safra o indice € de apenas 2,5% do total (IBGE, 2014).

A cultura do milho em diferentes fases de plantio exige laminas de 400 a 600 mm para
gue possa manifestar seu potencial produtivo (Fancelli, 2000). Considerando a semeadura de
primeira safra em Minas Gerais, os valores de laminas d’agua sao facilmente atingidos através
da precipitacdo na maioria das regides do Estado. Porém, as precipitacdes ocorrem de forma
irregular ao longo dos anos, conforme verificado por Alves et al. (2011) para simulagdes de
semeadura de milho de sequeiro em primeira safra para Janauba-MG. O melhor periodo de
plantio oferece tanto quebra de safra quanto os maiores indices de produtividade de grdos. O
mesmo foi percebido por Andrade et al. (2009) para a cidade de Sete Lagoas-MG. Em ambos
o0s casos o fendmeno do veranico influenciou negativamente na produtividade do milho. Em
segunda safra as incertezas climéaticas sdo maiores. Fatores como a reducdo da precipitacéo,
temperatura e radiacdo (para algumas regides do pais) influenciam diretamente na reducéo ou
até mesmo quebra da produtividade. Cardoso et al. (2004) verificaram através de modelagem
computacional, que o plantio em sequeiro do milho em segunda safra para o norte do Parana
sofre grandes perdas e interrupcdo do ciclo devido a auséncia de precipitagdo e baixas
temperaturas.

A forma de utilizacdo do gas carbdnico na fotossintese para a planta de milho é
altamente influenciada pelas taxas de radiacdo. Ela é classificada como uma planta Cs4 e a luz
é essencial para regulacdo de varias enzimas especificas das plantas C4 que auxiliam na maior

captura do gas carbdnico atmosférico (Taiz; Zeiger, 2009). A quantidade de radiacdo



incidente disponivel, por exemplo, varia com a posic¢ao geografica da regido, ou seja, com sua
latitude e altitude e com a época de semeadura da cultura (Forsthofer et al., 2006), além da
topografia tipica de onde € cultivada. A relacdo entre radiacdo e temperatura é descrita por
Varejdo-Silva (2005). Para o autor, as variagdes de temperatura sdo influenciadas pelas
variagfes de radiacdo, visto que o Sol é o principal responsavel pela temperatura do ar.
Periodos continuos sob altas temperaturas, principalmente durante o periodo noturno causam
efeitos negativos no indice de produtividade. As plantas transpiram mais, como consequéncia
h& maior gasto dos fotoassimilados produzidos durante o dia. Em estudos para a América
Latina a cultura do milho demonstrou perdas significativas com o aumento da temperatura e
nas regiGes subtropicais do continente que j& possuem culturas trabalhando no limite de
tolerancia de calor, pode ser afetada negativamente (IPCC, 2007). Segundo Streck; Alberto
(2006) houve uma correlacdo negativa entre o desenvolvimento da cultura do milho sob
efeitos progressivos da temperatura entre 2 a 6 °C em relagdo ao ambiente, em sequeiro e com
irrigacéo.

A produtividade do milho é afetada pela distribuicdo da disponibilidade de agua ao
longo do ciclo fenoldgico e a probabilidade média de reducdo de producdo por deficiéncia
hidrica é de aproximadamente 50% (Wagner et al., 2013). O uso da irrigagdo em qualquer
periodo de plantio se mostra uma ferramenta essencial para o sucesso da atividade. O Brasil
saltou da 232 posi¢do no ranque mundial em area irrigada com 2,6 milhdes hectares no ano de
1996 para 9% posicdo em 2006 com 4,5 milhdes de hectares, nimeros que ainda podem ser
melhorados, se considerarmos que ha um potencial de irrigacdo no pais de aproximadamente
30 milhdes de hectares (Brasil, 2011). Segundo Christofidis (2005), a area ocupada pela
agricultura irrigada no Brasil ocupa apenas 18% da éarea cultivada e responde por
aproximadamente 42% da producao total de alimentos. Os dados do censo agropecuério de
2006 indicaram que a regido Sudeste do Pais superou a regido Sul em éarea irrigada,
totalizando 1,6 milh&o de hectares, sendo 24% destinada a pivo central (Paulino et al., 2011).
Minas Gerais no ano de 2010 apresentou uma area irrigada por pivé central de
aproximadamente 303 mil hectares (Guimardes; Landau, 2011). O uso do pivo central permite
a irrigacdo mecanizada de extensas areas, facilidade no manejo, pois a estrutura ndo interfere
nas operacdes agricolas, além da possibilidade de aplicacdo de pequenas laminas a intervalos
reduzidos (Folegatti et al., 1998).



A agricultura irrigada no Brasil tem uma eficiéncia de apenas 60%, o que implica em
riscos de danos ambientais pela dispersao de fertilizantes e defensivos agricolas, além do risco
de salinizacdo das terras (Coelho, 2005). Em nivel global, segundo a FAO (1993) 70% da
agua € utilizada somente na agricultura. O cenario atual claro de mudangas climaticas
associada a conjugacdo destes fatores evidencia que a irrigacdo na agricultura precisa de
ajustes e estudos para 0 aumento de sua eficiéncia e seu uso racional da agua.

A escolha de um periodo ideal de semeadura € uma ferramenta eficaz para mitigar
parte do problema, uma acdo simples que ndo exige custos ao agricultor e promove varios
beneficios, como a maior produtividade do grdo e da dgua no sistema e consequentemente
melhores ganhos financeiros e ambientais. Porém, a escolha de uma janela de semeadura é
uma decisdo a ser tomada sensivel ao local onde se decide produzir. A utilizacdo de modelos
computacionais auxilia na definicdo deste periodo 6timo de semeadura. Para Andrioli;
Sentelhas (2009) o uso de modelos de producdo bem calibrados resulta em estimativas
confidveis de produtividade e tem potencial para ser usado como preditor de produtividade,
para 0 zoneamento de culturas e para uma melhor determinacéo de épocas de semeadura.

Ha modelos que possuem como procedimento basico o balango hidrico na zona
radicular. O CROPWAT 8.0 é um programa de livre, desenvolvido pelo Land and Water
Development Division da FAO (2014). Seu uso é disponivel livremente. O modelo calcula o
requerimento de agua usando dados de solo, clima e coeficientes de cultivo para diversas
culturas. Por consequéncia permite programar diversos tipos de irrigacdo, garantindo a
possibilidade de avaliacdo da conduta de irrigacdo. Ha também o MCID, desenvolvido por
Borges Junior et al. (2008), no qual se pode considerar, além do balanco hidrico, o balango de
sais na zona radicular. O MCID pode ser aplicado na avaliacdo de diferentes manejos de
irrigacdo e, ou configuracdo das redes de drenagem e tem como diferencial poder se
considerar o retorno financeiro.

Os modelos de culturas ja consideram um sistema maior, buscando-se representar o
sistema solo-planta-atmosfera. Este sistema no ponto de vista do homem € o fornecedor de
substancias inorganicas, o produtor de alimentos e 0 decompositor que permite que o ciclo
feche (Reichardt; Timm, 2012). Um modelo de cultura nem sempre precisa considerar todos
os fatores que interferem neste sistema, bastando validar a variavel de interesse. Os calculos
efetuados pelos modelos de cultura sdo separados para cada fase do desenvolvimento

fisiologico da planta estudada. A identificacdo de cada fase é determinada por pardmetros



inseridos pelo usuario e devem ser calibradas para cada regido de teste. O fluxo de massa é o
elo que conecta cada fase, que por sua vez sdo controlados pela energia disponivel,
geralmente radiacao solar (Andrade et al., 2009).

A base de modelo de culturas provindas do Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) é ampla e abrange diversas culturas, considerando-se que
0 sistema estudado seja uma unidade homogénea (Thorp et al., 2008). H4 o CROPGRO
destinado a leguminosas como a soja, feijdo, amendoim e fava. Este modelo também agrega
simulacdes para tomate, pimentdo, algoddo e pastagens de braquidria. O modelo CROPSIM
simula o desenvolvimento de culturas como a mandioca, trigo e cevada. J& o CANEGRO é
especifico para cana-de-aglicar e SUBSTOR para batata. Os modelos CERES possuem
plataformas exclusivas para as culturas do sorgo, trigo, milheto, arroz e milho, o qual é
denominado Ceres-Maize (Hoogenboom et al., 2012).

O Ceres-Maize é um modelo deterministico que ja foi amplamente testado para
diversos tipos de solos, climas e hibridos de milho ao redor do mundo (Jones et al., 2003).
Este modelo simula o crescimento e o desenvolvimento do milho, como também a dindmica
da agua no solo e processos ligados a ciclagem de nitrogénio e carbono no sistema e praticas
de manejo. Uma grande vantagem € a divisdo em moédulos do Ceres-Maize. Esta divisdo
permite interfaces mais limpas e claras. Cada modulo pode ser ativado ou desativado, de
acordo com a necessidade do usuario. Podem também ser escritos em diferentes linguagens de
programacdo e conectados posteriormente entre si. Clima, manejo, solo, solo-planta-atmosfera
e cultivar sdo as divisfes propostas. Sdo seis 0s passos de operacdo para 0s modulos: rodada
inicial e de temporada, célculos, a integracao, resultado diario e o sumario dos resultados.

Hoogenboom et al. (2006) criaram um modelo hibrido entre Ceres-Maize e Root Zone
Water Quality Model (RZWQM) destinado a avaliar a qualidade da agua e avaliaram seu
desempenho perante o Ceres-Maize. Nao houve diferenca na predicdo de ambos os modelos,
porém dados relativos ao balango hidrico na zona radicular provindos do modelo RZWQM
foram considerados de melhor qualidade evidenciando o sucesso do modelo hibrido. J&
Paglis; Von Pinho (2009) avaliaram o modelo Ceres-Maize simulando o florescimento e a
producdo de milho, para Lavras-MG, em diferentes cenérios de investimento. Os resultados
das simulagdes mostraram que as diferencas entre os dados de florescimento e producdes
simuladas, comparadas com os dados obtidos em campo, estdo entre os limites de 5% a 8% de

erro, aceitaveis pelo programa.



Quando comparado o Ceres-Maize com o modelo SWATRER-SUCRQOS, que é um
modelo hibrido entre 0 SWATRER que simula o balanco hidrico utilizando como sistema a
bacia hidrografica levando em consideracdo a gestdo administrativa da area quanto as suas
praticas agricolas e 0 SUCROS, um modelo mecanistico de culturas com possibilidades de
dados de saida semelhantes ao Ceres-Maize, foi evidenciado por analises estatisticas que 0s
calculos de umidade no solo foram superiores no Ceres-Maize, enquanto os dados calculados
de indice de area foliar e biomassa foram melhores aferidos para 0 SWATRER-SUCROS
(Xevi et al., 1996). Hurtado et al. (2005) dividiram espacialmente uma area considerando
patamares de saturacdo por bases no solo como referéncia e entdo compararam a simulacdo
das producgdes de milho em diferentes coeficientes genéticos através do Ceres-Maize, com as
obtidas em campo. Os autores afirmam que modelo foi capaz de estimar as produtividades
para cada area e os dados foram mais precisos quando utilizados os coeficientes genéticos
préprios a cada parcela. O modelo Ceres-Maize foi empregado por Soler et al. (2007) para
avaliar a producdo de segunda safra para quatro tipos de hibridos na regido Sul do Brasil em
condicdes de sequeiro e irrigado. Todos os hibridos obtiveram valores simulados condizentes
aos de campo para o clima subtropical. Os autores ainda recomendam que o estudo seja
ampliado as demais condic@es climaticas do Pais.

A utilizacdo de modelagem computacional no desenvolvimento das culturas, por si,
ajuda o agricultor a planejar suas acfes na escolha do melhor manejo, cultivar e periodo de
semeadura na obtencdo da melhor producdo. Porém, outro viés deve ser incorporado a
modelagem: a analise financeira. Para isso deve-se ter s6lido conhecimento na composicao
dos custos e receitas. A teoria microecondmica tradicional parte da premissa de que as
empresas tém como objetivo a maximizagéo de lucros, no curto e longo prazo (Vasconcellos;
Garcia, 2012). As simulacGes de estratégias de irrigacdo para um plantio de segunda safra de
um hibrido simples de milho para o norte do Parana foram executadas pelo modelo Ceres-
Maize para posterior analise financeira, que identificou que irrigacdes a 50% da capacidade
de campo produziam as maiores receitas liquidas (Cardoso et al., 2004). Neste horizonte,
Marques (2005) desenvolveu um modelo computacional para determinagdo do risco
financeiro de culturas irrigadas, tanto na implantagdo do sistema, quanto no manejo da
irrigacdo. Além dos usuais dados de entrada num modelo de cultura, foi incorporado também
parametros de simulacdes de precos de venda do produto; custo de aquisi¢do, vida util e

manutenc¢do do sistema de irrigacdo; taxa de juros; e preco da agua.



Para compreender a andlise de risco de uma atividade é necessario que se tenha
conhecimento do seu conceito. Frizzone et al. (2001) definem o risco como uma estimativa do
grau de incerteza que se tem com respeito a obtencdo dos resultados futuros desejados. Ha
diversas técnicas que possibilitam o tratamento do risco em projetos de investimento. Duas
técnicas Uteis a este proposito sdo a anélise de sensibilidade e simulagdo de risco. A analise de
sensibilidade é uma técnica simples e muito utilizada para projetos de investimento. O
procedimento consta em variar os dados de entrada e medir o seu efeito produzido na receita
final. Ja a simulacdo de dados permite calcular diferentes combinacdes que podem ocorrer
gerando-se distribuicbes de frequéncia de variaveis de saida. O método de Monte Carlo,
utilizado neste trabalho, é uma técnica de simulacdo que se baseia na comparacgdo de nimeros
aleatérios com uma determinada funcdo de produtividade acumulada, ou seja, a partir de um
numero aleatério o método permite a geracao de valores de determinada variavel segundo sua
funcdo de probabilidade acumulada. O resultado é a geracdo de curvas de frequéncias dos
valores simulados (Maya, 2003).

Percebe-se que ferramentas para predi¢cdo da producdo de culturas e sua analise
financeira torna-se, a cada dia, mais préxima da realidade do agricultor o auxiliando na
tomada de decisdes, cabendo a pesquisa, 0 desenvolvimento, calibracdo e validacdo destes

modelos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Consideracdes Gerais

O presente estudo utilizou o modelo Ceres-Maize da base DSSAT versdo 4.5
(Hoogenboom et al., 2012). Foram utilizados dados de entrada de clima e solo para seis
localidades do Estado de Minas Gerais: Janauba, Lavras, Presidente Olegario, Sete Lagoas,
Uberaba e Vicosa (Figura 1). Também foram empregados os valores dos coeficientes

genéticos do hibrido simples DKB 390.

Figura 1 - Localizacdo das cidades avaliadas.
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Fonte: Google Image (2014), adaptado Ivaldo Martins Boggione (2014).

E mostrado na Tabela 1 o perfil climatico para todas as localidades. As informagdes
foram retiradas dos dados climaticos utilizados como referéncia para alimentar o modelo. S&o
médias de informacfes didrias em uma série 48 anos. Janauba se destaca pelo clima mais
arido e quente. Lavras e Uberaba possuem as maiores precipitaces médias. As menores

médias de temperaturas maximas e minimas ocorrem em Vigosa e Lavras.
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Tabela 1. Temperaturas maxima e minima e precipitacdo médias para as seis localidades
avaliadas.

Localidade Temperatura Temperatura Precipitacéo
Média Minima Média Maxima Média Anual
(°C) (mm)
Janalba 19,0 31,4 835
Lavras 15,0 27,0 1.510
Presidente 1.503
Olegario* 103 2n9
Sete Lagoas 15,8 28,3 1.363
Uberaba 16,6 29,2 1.594
Vigosa 15,1 26,6 1.269

! Estacdo Meteoroldgica de Patos de Minas.

Os trés bancos de dados de entrada (clima, solo e cultura) foram submetidos ao modo
sazonal do modelo e cada localidade foi representada por um arquivo de simulagéo. A diviséo
de tratamentos ocorreu de forma idéntica em todos locais, sendo um total de 52, isto é, um
para cada semana do ano, sendo que o primeiro tratamento (T1) ocorreu para a data de 1° de
agosto. As semeaduras ocorridas a cada semana foram consideradas neste trabalho como
tratamentos. Na Tabela 2 demonstra-se como foram dispostas as ordens dos tratamentos e
suas respectivas datas. Cada ano foi considerado uma repeticdo; uma série historica com

dados coletados de 48 anos foi utilizada como referéncia ao trabalho.
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Tabela 2. Esquema de distribuicdo dos tratamentos.

Id* Data Id Data Id Data Id Data Id Data
T1 1-ago T13  24-out T25 16-jan  T37  10-abr  T49 3-jul
T2 8-ago T14  3l-out T26 23-jan T38 17-abr  T50 10-jul
T3 15-ago  T15 7-nov T27  30-jan  T39  24-abr T51 17-jul
T4 22-ago T16 14-nov  T28 6-fev T40 1-mai T52 24-jul
T5 29-ago  T17 21-nov T29 13-fev T4l 8-mai
T6 5-set T18 28-nov T30  20-fev  T42  15-mai
T7 12-set  T19 5-dez T31 27-fev  T43  22-mai
T8 19-set T20 12-dez  T32 6-mar T44  29-mai
T9 26-set  T21  19-dez T33 13-mar T45 5-jun
T10 3-out T22 26-dez T34 20-mar T46  12-jun
T11  10-out  T23 2-jan T35 27-mar T47  19-jun
T12  17-out T24 9-jan T36 3-abr T48  26-jun

1 1dentificacdo do tratamento

Mesmo com um total idéntico em numero dos dados meteoroldgicos, o numero de

repeticBes foi diferenciado para cada local. Nas séries histéricas disponibilizadas, verificou-se

que o método empregado no preenchimento de falhas de dados de radiacdo solar propiciou

sobrestimativas desta variavel, implicando no descarte de alguns anos das séries. A

permanéncia destes anos com preenchimento inadequado das falhas de radiacdo implicaria em

sobrestimativas da produtividade simulada da cultura, interferindo na qualidade da

informacg&o. Os periodos das séries historicas variaram entre os anos de 1961 a 2009. Apenas

na localidade de Uberaba nédo foi suprimido nenhum ano (Tabela 3).
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Tabela 3. Total de repeticdes para cada local.

Local N° Repeticdes
Janalba 19
Lavras 38
Presidente Olegario 41
Sete Lagoas 35
Uberaba 48
Vigosa 33

O modelo fornece dezenas de informacfes de saida. Porém, foram enfocadas neste
estudo, para avaliagdo e discussdo, as seguintes variaveis: produtividade da cultura, totais de
lamina de irrigacdo e precipitacdo, produtividade da agua utilizada pela irrigacdo e pela
precipitacdo, evapotranspiracéo total e a radiacao solar total no periodo de cultivo. O processo

de entrada e saida de dados pode ser descrito conforme a Figura 2.

Figura 2 - Diagrama do processo dos dados de entrada e saida no modelo Ceres-Maize.

Dados de Clima Dados de Solo Coeficientes

Genéticos
I |
A\ 4
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v v v v
Produtividade da Produtividade da Evapotranspiracdo Radiacao por
Cultura Agua Total Periodo

Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)
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3.2. Dados de entrada

3.2.1. Dados Climaticos

Para cada ano considerado, foram disponibilizadas informacdes em base diaria de
temperaturas maxima e minima (°C), precipitacdo (mm) e radiagdo solar diaria (MJ m2dia™?).
Estes indicadores sdo béasicos para alimentar o modelo, podendo-se acrescentar outros
indicadores meteorologicos. Na Tabela 4 encontram-se as coordenadas das estacdes
meteoroldgicas. Em Presidente Olegario ndo ha uma estacdo oficial, o que implicou no uso de
dados coletados de Patos de Minas, que sdo representativos para a localidade avaliada. Os
arquivos climaticos de entrada foram divididos por ano e localidade para posterior simulagao.
As informacdes climaticas, organizadas em arquivos pertinentes ao modelo, foram cedidas
pelo Ndcleo de Agua, Solo e Sustentabilidade Ambiental (NSAM) da Embrapa Milho e
Sorgo.

Tabela 4. Localizacdo das esta¢cBes meteoroldgicas.

Latitude Longitude Altitude
Local

©) (m)
Janauba -15,78 -43,30 516
Lavras -21,75 -45,00 919
Presidente 118,51 46,43 940

Olegério
Sete Lagoas -19,46 -44,25 732
Uberaba -19,73 -47,92 801
Vicosa -20,75 -42,85 690

! Estacdo meteorolégica de Patos de Minas.

3.2.2. Dados de solo

A equipe do NSAM realizou amostragens de campo conduzidas durante o ano de 2012
nas localidades escolhidas. Trincheiras com 115 centimetros de profundidade e estratificadas
em cinco niveis de profundidade foram abertas para cada local. Os cinco intervalos de

profundidade determinados foram: 0-5¢cm, 5-30 cm, 30-55 cm, 55-85 cm e 85-115 c¢cm, sendo
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que na por¢cdo média de cada estrato as amostras foram retiradas. Aquelas destinadas a anélise
quimica foram deformadas, enquanto as destinadas para andlise fisica foram amostras ndo

deformadas.

e Analise Fisica

Os dados fisicos de solos requeridos pelo modelo exigem informacgbes de
granulometria, densidade, porosidade total, condutividade hidréaulica, curva de retencdo, cor e
drenagem.

A analise granulométrica foi baseada nos métodos de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA),
identificando-se areias e particulas mais grossas através de peneiras. As fracdes argila e silte
foram identificadas por dispersdo em meio basico pelo Método da Pipeta. As escalas de
identificacdo das fracGes utilizadas foram da Sociedade Brasileira do Solo.

Dados de densidade do solo foram obtidos através do método do anel volumétrico e
por baldo volumétrico para densidade de particula (EMBRAPA, 1997). O modelo exige o
valor de porosidade total, que € obtida através da razdo entre densidade do solo e de particula.
Para efeito de adequac&o a realidade, seu valor foi corrigido para 95%, conforme descrito na

Equacéo 1.
_ Ps
Pot=|1-—*= (0,95 1)
Pp
em que,

Pot = Porosidade total (cm3 cm™)
ps = Densidade do solo (kg dm™)
pp = Densidade de particula (kg dm)

Utilizando-se permedmetro de carga constante, amostras de solo saturado foram
empregadas para obtencdo da condutividade hidraulica por meio da Equacdo de Darcy,
considerando-se o fluxo apds 7 a 8 horas do inicio do teste ou no momento em que os valores
atingem estabilidade.

Os teores de umidade em base de peso foram obtidos em sete niveis de pressao: -2; -6;
-10; -30; -60; -100; -1.500 kPa. Para o ultimo nivel (-1.500 kPa), as amostras foram
deformadas. Para os demais niveis as amostras foram ndo deformadas. A mesa de tensdo foi

utilizada nas identificagdes dos valores referentes aos dois primeiros niveis e o Extrator de
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Richards para o restante. Os dados no modelo séo inseridos em base de volume, apds ajuste

conforme Equacéo 2.

epps

[Pégua
Em que:

Ov -

0y = Umidade em base volume (m23 m™)
0, = Umidade em base peso (kg kg™)
ps = Densidade do solo (g dm™)

)

O ponto de murcha permanente foi determinado em -1.500 kPa, enquanto para a

capacidade de campo utilizou valores em pressdes de -2 e -30 kPa, sendo que o fator

condicionante para a classificagdo foi a granulometria do solo. Para solos francos e arenosos,

foram utilizados como referéncia a presséo -2 kPa, enquanto para solos de textura argilosa e

muito argilosa considerou-se o potencial matricial de -30 kPa como referéncia para a

capacidade de campo. E informado na Tabela 5 para a camada de 0-20 cm os dados de textura

e a umidade do solo para as tensdes de capacidade de campo e ponto de murcha permanente

para cada localidade.

Tabela 5. Valores de Ponto de Murcha Permanente e Capacidade de Campo para a camada de
5-20 cm de acordo com a textura para as seis localidades.

® Ponto de ® C
Murcha Capacidade Capacidade
Localidade Textura Permanente  de Campo  de Campo
(-1.500 kPa)  (-30 kPa) (-2 kPa)
mé m
Janauba Argilosa 0,219 0,303 -
Lavras Muito Argilosa 0,207 0,286 -
Presidente Olegario Muito Argilosa 0,211 0,296 -
Sete Lagoas Argilosa 0,249 0,310 -
Uberaba Franco-Arg-Aren? 0,117 - 0,409
Vigosa Argilosa 0,263 0332 -

! Franco-Argilo-Arenoso

16



A cor do solo na camada superficial foi identificada através da caderneta de Munsell e
adaptadas as opcgOes de cores presentes no modelo. A avaliacdo da drenagem foi realizada
visualmente segundo a localizacdo do solo, granulometria e declividade. Na Tabela 6

resumem-se 0s trés atributos para os arquivos de solo de entrada das seis localidades.

Tabela 6. Atributos de cor, drenagem, escoamento superficial do solo, declividade do terreno
e localizacdo geogréfica.

Cor Escoamento Declividade Localizacao

Local Drenagem

Superficial (%) (latitude/longitude)*
Munsell DSSAT
Janadba (2 YRSA pown  wey  Moderately 1 -15,73/-43,37
brown Low
Lavras 2.5YR4/8 Red Excessive Moderately 10 -21,26/-45,08
red Low
) 5YR 4/6
Presidente =~ Red Excessive Moderately 1 -18,12/-46,49
Olegaério . Low
yellowish
5YR 4/6
Sete red Red  Excessive Moderately 8 -19,46/-44,18
Lagoas . Low
yellowish
Uberaba 2.5YR 3/6 Red Excessive Moderately 2 -19,66/-47,97
dark red Low
7.5 YR 6/4 Moderatel
Vicosa light Brown  Well i y 5 -20,75/-42,85
brown g

1 Dados em grau decimal.

e Andlise Quimica

Os parametros quimicos considerados foram: concentracdo de fosforo e potassio (mg

dm3); teores de nitrogénio e matéria organica (dag kg); concentracdes de calcio, magnésio e
aluminio; acidez potencial;, pH; capacidade de troca de cations (CTC) efetiva e potencial,
todos em cmole dm=. O modelo, nesta versdo, ainda no apresenta adequada calibragem para
o fosforo e potassio. Dinamicas de célcio, magnésio e aluminio ndo sdo apreciadas no modelo.
Porém, todos serdo insumos considerados na analise financeira atraves da necessidade de
aplicacdo de corretivo e fertilizante no solo para o desenvolvimento da cultura.

A matéria orgénica aferida subsidia a determinacdo da porcentagem de carbono

organico conforme estabelecido na Equagéo 3.

17



MO
Co =
1,724 @)

Em que:
CO = Carbono Organico (%)
MO = Matéria Organica (dag kg™)

Foi necessario ajustar também a adsorcdo do nitrato, principalmente nas condigdes
avaliadas no trabalho. Caso contrario, o0 modelo iria superestimar a fracdo de nitrogénio
lixiviado pela irrigagdo e precipitacdo. Até os primeiros 20 cm de profundidade, na camada
ardvel do solo onde ha interferéncia da calagem, foram considerados valores nulos para a
adsorcédo. A partir desta profundidade considerou-se que os valores seguem ordem crescente:
0,3; 0,5; 0,7 para as faixas de profundidade de 20 a 40 cm; 40 a 70 cm; 70 a 10m cm,

respectivamente (Bowen et al., 1993).
3.2.3. Coeficiente Genético
Na Tabela 7 sdo apresentados os valores calibrados para o hibrido simples

DKB390YG (Silva, 2013).

Tabela 7. Coeficientes Genéticos para o hibrido DKB390YG.

P1 P2 PS G2 G3 PHINT

246,6 0,500 996,0 828,7 4,36 44,70

P1, P2, P5, G2, G3 e PHINT sdo atributos genéticos calibrados pelo modelo.

Por meio do coeficiente P1 se avalia o desenvolvimento da cultura desde a semeadura
até fim da fase vegetativa em crescimento em grau dia base 8°C (CGDsg). Os valores se
tornam crescentes a medida que as cultivares sdo estabelecidas em locais mais quentes,
variando de 110 a 360. Ja o coeficiente P2 refere-se a sensibilidade ao fotoperiodo, tabelado
para cada regido de cultivo, variando entre 0 a 0,8. P5 é o valor expresso em CGDg para a
fase que compreende a formacdo da espiga até a maturidade fisiologica. G2 é potencial de
numero de grdos e G3 a taxa potencial do crescimento de gréos; ambos os valores podem ser

obtidos em campo por meio de cultivos sem estresse de agua e nutrientes a uma baixa
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densidade populacional, com médias diarias de temperatura entre 20 e 30 °C. A afericdo do
coeficiente G3 ocorre em pelo menos trés momentos durante o ciclo, iniciando
obrigatoriamente apos 10 dias do aparecimento das espigas. Os dois outros momentos sao
definidos aleatoriamente, sempre escolhendo para avaliacdo a porcdo mediana da espiga
(Jones; Kiniry, 1986). O coeficiente PHINT afere em °C dia? o intervalo filocrono para a
cultivar (Hoogenboom et al., 2003).

3.3. Configuracdes do Arquivo Sazonal

As informages presentes neste arquivo séo exatamente iguais em todas as localidades,
sendo que as praticas de manejo do pré-plantio a colheita foram determinadas para a
conducéo de uma lavoura de milho de alta tecnologia sem restri¢des hidricas e de nutricdo. O
que difere uma localidade da outra sdo os dados edafoclimaticos. Foi ativado o modo sazonal

para execuc¢édo da simulagéo.

e CondicGes de Simulacéo

Foi simulado que a cultura anterior ao milho era feijdo, deixando para o plantio do
milho um residuo vegetal de 3.600 kg ha, onde 20% eram compostos por nitrogénio e 1,8%
por fosforo (Gallo; Mysaka?, 1961 citado por Soratto et al., 2013). A semeadura ocorreu nas
datas iniciais dos tratamentos, com emergéncia ap0s seis dias a 5 cm de profundidade. O
espacamento entre linhas foi de 70 cm, com a uma populacéo de 6,8 plantas m. O inicio de
todas as simulagcfes ocorreu trés meses antes da semeadura a fim de retratar a umidade inicial
do solo.

A irrigacdo foi modelada para ser realizada automaticamente sempre que 0s teores de
agua no solo estivessem a 50% da disponibilidade total de agua no solo para a planta na
profundidade de 20 cm, através de aspersores a uma eficiéncia de 80%. Deste modo, na
modelagem nao se considerou estresse hidrico em nenhum dos tratamentos.

Os tratamentos foram impostos a uma adubacédo rica em nitrogénio para que este ndo
fosse limitante ao desenvolvimento da cultura. A Tabela 8 corresponde ao procedimento

padréo adotado para todos os tratamentos.
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Tabela 8. Fertilizantes utilizados na simulacao para todos os locais.

DAS! Fertilizante Profl(Jgrcrjli)dade (knga‘l) (ng;la'l) ( kgKha'l)
0  Cloreto de Potassio 8 80
0 MAP? 8 40 120
30 Uréia 0 150
45  Sulfato de Amonio 0 50

! Dias ap6s a semeadura.
2 Fosfato Monoamonidnico

A colheita foi simulada para ser automatica sempre na maturidade dos grdos. No
entanto, o modelo ndo considera a maturidade fisiolégica dos grdos como referéncia para a
colheita. Todos os valores de produtividade da cultura gerados sdo em peso de matéria seca.
Para vislumbrar valores de produtividade considerando-se umidade de grdos igual a 13%,

pode-se aplicar um ajuste simples através da Equacéo 4

PMS
F=-_"° 4)
0,87
Em que:
PF = Peso final a 13% umidade

PMS = Peso inicial a 0% umidade (peso de matéria seca)
3.4. Dados de Saida
3.4.1. Produtividade da cultura
Os valores de produtividade fornecidos pelo modelo s&o expressos em kg ha, sempre

em peso seco. Seu valor provém de céalculos compostos de multiplas etapas pertinentes a cada

fase de crescimento determinada no manual do modelo (Tabela 9).
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Tabela 9. Descricdo das fases fisioldgicas do milho pelo modelo Ceres-Maize.

Milho — Ceres-Maize

Germinacao
Emergéncia
Fim da fase juvenil
Inducdo floral
75% de formacéo de espigas
Comeco do enchimento dos graos
Maturidade fisioldgica
Colheita
Adaptado Hoogenboom (2003)

Todo o processo de desenvolvimento da cultura € governado através do tempo térmico
ou CGD (crescimento em grau dia) calculado para um dia. Ele é obtido através de uma funcéo
triangular ou trapezoidal onde as temperaturas de ocorréncia no dia sdo a referéncia. O
modelo seleciona entdo uma ou duas temperaturas Otimas ao desenvolvimento e uma
temperatura extrema a qual o desenvolvimento ndo ocorreria.

A mudanca de cada fase de crescimento ocorre quando é atingido o valor de CGD
fornecido para os coeficientes genéticos introduzidos nos dados de entrada. Até o fim da fase
juvenil determinada pelo modelo e que pode ser correspondida com a fase vegetativa, 0
crescimento das folhas é determinado pelo fotoperiodo. Estresses hidricos e nutricionais ndo
sdo relevantes aos célculos até o fim desta fase.

A fase reprodutiva do desenvolvimento ja é influenciada pela disponibilidade hidrica
e de nitrogénio. O crescimento diario da planta é calculado entdo através da conversdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa diaria interceptada, em matéria seca das plantas usando um
coeficiente especifico da cultura. A interceptacdo de luz é calculada em funcgdo do indice de
area foliar ja calculado anteriormente pelo modelo, juntamente com populacdo de plantas e
espacamento inseridos nos dados de entrada. O acréscimo ou ndo de matéria seca disponivel
para o crescimento por dia sdo afetados pela disponibilidade hidrica, nitrogénio, temperatura e
a concentragdo de CO. atmosférico disponiveis naquele momento. Fungbes empiricas

governam a determinacdo e o0 acumulo da matéria seca no processo.
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O actmulo de matéria seca calculado cessa quando os grdos atingem a maturidade e o
ciclo entdo é fechado. O tempo deste processo final é determinado pela temperatura e
disponibilidade hidrica e nitrogénio.

O modelo assume quebra de safra se eventos de temperatura e umidade do solo nédo

permitirem o desenvolvimento fisiologico da planta.

3.4.2. Produtividade de agua: Irrigacéo e Precipitacio

A gquantidade de agua no sistema é determinada pelo balan¢o hidrico nas camadas pré-
determinadas pelo usuario nos arquivos de solo. A Equacdo 5 descreve de forma geral o
balango hidrico pelo modelo Ceres-Maize. Ele calcula em base didria a soma entre a
precipitacdo, informacdo oriunda dos arquivos climaticos e a lamina de irrigacdo calculada de
uma sub-rotina anterior. Esta sub-rotina, chamada SOILRI, considera a espessura da camada
de solo trabalhada, bem como sua capacidade de campo, ponto de murcha permanente, 0
limite minimo de extragdo de agua pela planta no solo e um fator de crescimento de raizes. A
redistribuicdo desta umidade no sistema ja € calculada em outra sub-rotina chamada de
WATBAL. Nesta sub-rotina o escoamento superficial é calculado pelo método do Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos. A drenagem por uma diferenca simples entre os
calculos ja estabelecidos de umidade no sistema pela sub-rotina SOILRI e os escoamento
superficial, quando houver. O modelo considera a evapotranspiracdo potencial da cultura para
o0 balanco hidrico e a evapotranspiracdo de referéncia (Eto) pode ser realizada por trés op¢oes:
Priestley e Taylor, que é a configuracdo padrdo, Penman-FAO e Penman-Monteith, descrita

no item 3.4.3. A produtividade global da 4gua é descrita conforme a Equacao 6.
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AG=(P+1)-ETp+E+D (5)

VA= (6)

Em que:
A8 = Diferenca no teor de umidade na superficie do solo por dia (mm)
P = Precipitagdo (mm)
| = Irrigacdo (mm)
ETp = Evapotranspiracdo potencial (mm)
E = Escoamento superficial (mm)
D = Drenagem profunda (mm)
YA = Produtividade global da agua (kg m~)
Y = Produtividade da cultura (kg ha?)
Para os valores de produtividade de &gua de irrigacdo e de precipitacdo foram

considerados suas laminas separadamente.

3.4.3. Evapotranspiracao total

A evapotranspiracdo potencial no modelo tem como base para os célculos da Eto o
método Penman-FAO-56, Penman-Monteith ou Priestley e Taylor. Apresentando menor uso
de variaveis, o0 método Priestley e Taylor foi selecionado, pois os dados climaticos nédo
possuiam todas as entradas exigidas pelo método FAO-56. O método Priestley e Taylor
consistiu em analisar as observacGes lisimétricas de evapotranspiracdo, em condicGes
aparentemente ndo advectivas. O conceito do método é baseado sobre o modelo de
evapotranspiracdo de Penman (1948), mantendo apenas o termo que contempla o balango de
radiacdo, o corrigindo por um coeficiente de ajuste (o). Em suma, em a se considera a
radiacdo liquida repartida entre fluxo de calor e evaporagdo (Priestley; Taylor!, 1972 citado

por Viswanadham et al., 1991).

3.4.4. Radiagao solar por periodo

Os dados de radiagéo solar inseridos nos arquivos de clima séo contabilizados para
cada tratamento de acordo com o periodo em que a planta permaneceu em campo. A duracao
do ciclo é variavel devido as condic¢des edafoclimaticas. Com objetivo de refinar a verificacao
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da influéncia da radiagdo em diferentes fases de desenvolvimento da cultura, foram definidas
trés divisdes a partir das fases fisioldgicas do milho descritas por Magalhées; Durées (2006).

As trés divisdes sdo:

e Fase 1 - Fase vegetativa que compreende da emergéncia, estadio VE até o ultimo
estadio vegetativo anterior a antese, estadio V18.

e Fase 2 - Antese, fixado em quinze dias para todos os tratamentos e locais,
compreendido na classificacdo como estadio VT.

e Fase 3 - Fase reprodutiva que compreende ao primeiro estadio posterior a antese, R1,
até a colheita na maturidade fisioldgica, estadio R6.

O modelo fornece como dado de saida a data de antese, sendo seu periodo fixo. A
partir dela é possivel estabelecer os dois outros periodos que variam de acordo com as
condicdes edafoclimaticas de cada tratamento e local. Para extrair os valores da radiacao solar
contabilizados para cada periodo, foram construidas macros em Visual Basic para
processamento dos calculos e apresentacdo de resultados. Cada fase foi correlacionada
posteriormente com sua respectiva taxa de produtividade.

3.5. Analise de Aderéncia

A andlise de aderéncia propicia verificar a adequacdo da andlise de variancia e serve
como subsidio para simulacdo de risco. Os dados de saida de produtividade e lamina de
irrigacdo dos anos para cada tratamento gerados pelo modelo foram submetidos a uma
verificacdo de ajuste, por meio do programa @RISK versdo 6 (Palisade, 2014), a funcédo
densidade de probabilidade (FDP) normal. O teste de aderéncia empregado foi o de
Kolmogorov-Smirnov, sendo que diferentes niveis de probabilidade foram considerados
simultaneamente na analise. A funcdo bootstrap foi ativada para 1000 reamostras, a fim de se
determinar o intervalo de confianca com 95% de probabilidade para a média e o desvio

padréo.

3.6. Analise de Variancia

Os dados de produtividade média e I&amina de irrigacdo média gerados pelo modelo
foram submetidos a analise estatistica. A aplicacdo do teste foi determinada em delineamento
inteiramente casualizado. Posteriormente aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade
para comparagdo de médias. Cada local foi avaliado individualmente, comparando entre si 0S
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seus tratamentos. A ANOVA e o0s testes comparativos de meédias foram executados na
planilha eletronica Excel (Microsoft Corporation). Para a ANOVA, utilizou-se a ferramenta
“Analise Estatistica”, enquanto para o teste de Tukey foram desenvolvidas macros em Visual

Basic para processamento dos calculos e apresentacdo de resultados.

3.7. Andlise Financeira

3.7.1. Caracterizagdo da Analise

A andlise financeira contempla a avaliacdo da receita liquida advinda da atividade.
Logo é necessario o conhecimento das mdltiplas varidveis que a compde, abrangidas na
Equacdo 7. Os tratamentos considerados para cada localidade foram agueles com a menor
lamina média de irrigacdo, maior produtividade média de grdos e seu primeiro tratamento que
diferenciou estatisticamente pelo teste de média aplicado. Posteriormente foi aplicada analise
de sensibilidade nas variaveis que integram o calculo da receita liquida e a simulacgao de risco
dos tratamentos.
RL=RB-CT (7
Em que:
RL= Receita Liquida (R$ ha?)
RB = Receita Bruta (R$ ha?)
CT = Custo Total (R$ ha?)

3.7.2. Receita Bruta

A receita bruta compreende a multiplicacdo da produtividade da cultura ajustada pela
cotacdo do prego vigente (Equacéo 8).
RB = Ya * Pc (8)
Em que:
Ya = Produtividade ajustada (kg ha™)
Pc = Preco médio corrigido (R$ kg?)

Os dados referentes a produtividade da cultura sdo fornecidos pelo modelo. Os valores
foram ajustados para o grdo com umidade na maturidade fisiologica, pois 0 modelo fornece
dados de gréos sem umidade.
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Os precos utilizados foram cotacfes médias coletadas entre janeiro de 2009 a marco
de 2014 (Agrolink, 2014). A correcdo monetaria foi aplicada através do indice de Pregos ao
Consumidor Amplo (IPCA) tomando como base de correcdo o més de marco de 2014 (IPEA,

2014). Assim, o valor corrigido do preco de venda foi de R$ 0,43 kg™.

3.7.3. Custo Total
O custo total compreende a soma dos custos fixo e varidvel. No trabalho, o custo
variavel foi separado em duas categorias: custo variavel 1 (CV1) que compreende aos insumos

e mao-de-obra; e custo varidvel 2 (CV2), relativo ao custo da energia elétrica (Equacao 9).

CT =CF+CVi+CV2 9)
Em que:

CF = Custo Fixo (R$ ha?)

CV1 = Custo Variavel 1 (R$ ha?)

CV: = Custo Variavel 2 (R$ ha?)

Os custos fixos foram compostos do custo médio de implantacdo (CI) de um pivo
central verificado em revendas no interior do estado de Minas Gerais em maio de 2014, igual
a R$ 8.000,00 ha. Foi integrado ao custo de implantagio o custo de manutencio, definido em
1% do custo do equipamento, além da taxa de juros de financiamento para um equipamento
de vida util de 15 anos.

O indice selecionado para representar os juros do financiamento é a taxa Sistema
Especial de Liquidacdo e de Custddia (SELIC) que segundo a ata da 183° reunido do
COPOM, Comité de Politica Monetéria, realizada em 28 de maio de 2014, foi indicada em
11% ao ano (BCB, 2014). Deduzindo que o agricultor pode implantar pelo menos duas
lavouras temporéarias sobre o pivd central no ano, este custo foi dividido pela metade

(Equacéo 10, Equacdo 11 e Equacdo 12).

_ CM +CAF
- 2

Cl (10)

CAF = (C-R)*FRC (11)
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iy - w3

Em que:

CI = Custo de implantagio (R$ ha™)

CM = custo de manutencéo (R$ ha?)

CAF = Custo anual fixo (R$ ha™)

C = Custo de aquisicio (R$ ha™)

R = Valor de revenda (10% de C) (R$ ha™)
FRC = Fator de recuperacéo de capital (R$ hal)
i = Taxa Selic

n = Vida atil do equipamento

O CV1 € desdobrado em mao-de-obra e maquinas, sementes, defensivos e adubos. Os
valores de referéncia foram coletados na Fazenda do Riacho, municipio de Matozinhos,
Minas Gerais e da planilha de custos da Conab para localidade de Unai, Minas Gerais
(CONAB, 2009). Todos os valores foram corrigidos com o indice de Precos ao Consumidor
Amplos (IPCA) de seus respectivos meses de referéncia. A média do somatdrio dos itens

corrigidos para cada ano foi utilizado como referéncia, no valor de R$ 2.263,01 (Tabela 10).
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Tabela 10. Valores de referéncia para o custo variavel 1.

Mao-de-obra e ] Total

Sementes Defensivos Adubos Total
Ano  Més Magquinas Ipca  Corrigido
R$ hat R$ ha'
2009 5 251,05 431,22 116,58 996,91  1.795,77 1,32 2.367,91
2010 5 350,27 372,83 139,11 946,48 1.808,69 1,25 2.266,65
2011 4 236,33 384,04 107,53 124429 197219 1,18 2.330,47
20111 5 292,00 238,99 185,54 859,74 1.576,27 1,18 1.853,90
2012 3 356,41 455,70 85,71 1.163,96 2.061,78 1,13 2.332,85
2013 5 252,44 459,74 143,73 1.450,81 2.306,72 1,05 2.426,28
! Cotagdo Conab 2011

Média  2.263,01

O CV2 compreende ao custo da energia. Dos dados gerados no modelo para ldamina de
irrigacdo, obteve-se o numero total, em horas, que o sistema de irrigacdo seria utilizado
durante o ciclo. A Fazenda do Riacho foi utilizada como referéncia para a conversao em
tempo da lamina aplicada. O pivd central da propriedade possui uma éarea de 50 ha, onde sdo
necessarias 9 horas para uma volta completa. Neste periodo sdo liberados 4 mm de lamina
d’4gua.

A bomba utilizada para o pivd central tem uma poténcia de 100 cv. Com a
multiplicacdo do tempo total de funcionamento no ciclo pela poténcia da bomba, obteve-se o
requerimento de energia durante o ciclo, para posterior calculo do gasto sazonal com energia.

A energia na propriedade é fornecida pela Companhia Energética do Estado de Minas
Gerais (CEMIG) e enquadrada no perfil de tarifa horo-sazonal verde. O valor deste
enquadramento fora de ponta, tanto para estacdes seca e chuvosa, € R$ 0,20467 (CEMIG,
2014).

3.7.4. Analise de Sensibilidade

O objetivo desta andlise é identificar a elasticidade da viabilidade financeira da
atividade quando se alteram os valores das variaveis envolvidas. Os itens produtividade da
lavoura e custo total foram submetidos as variagcbes separadamente, numa anéalise ceteris

paribus. Consideraram-se oito niveis de variagdo a partir dos valores iniciais, quatro positivos
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e quatro negativos. A amplitude foi de -40 a 40% em escala de dez pontos percentuais. Assim,
obtiveram-se para 0s tratamentos em cada localidade, os valores em que a reducdo de

produtividade da cultura ou elevacdo do custo inviabilizaria a atividade.

3.7.5. Simulacéo de Risco

Realizou-se a simulagéo de risco pela ferramenta @ Risk versdo 6 (Palisade, 2014). As
trés variaveis, isto €, produtividade da cultura (Ya), preco do grdo (PC) e custo total (CT), que
compdem a receita liquida, foram submetidas a analise de aderéncia. A funcdo normal foi
escolhida para o ajuste dos valores de produtividade da cultura conforme descrito no item 3.5.
Os valores de preco do grdo e custo total foram ajustados através da funcdo triangular,
designada pelos parametros valores maximo, minimo e o mais provavel. O valor considerado
como “mais provavel” foi a média entre o valor da moda fornecida pelo ajuste e a média dos
dados de entrada para cada variavel.

As simulagdes foram executadas com base no Método de Monte Carlo com 10.000
iteracOes, considerando-se como variaveis de entrada Ya, PC e CT e como variavel de saida a

receita liquida, conforme esquematizado na Figura 3.

Figura 3. Esquema da elaboracéo da simulacgéo de risco.

Produtividade da Preco do gréo - PC Custo Total - CT
cultura - Ya
Teste de Aderéncia/ Teste de Aderéncia/
Fungdo Normal Funcgdo Triangular

A 4 A 4 A 4

Simulagdo de Risco em RL(Tn) = (Ya*Pc) — CT através de Monte-Carlo

A 4

Funcéo de Probabilidade
Acumulada (Tn)

Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Produtividade da Cultura

Os dados médios de produtividade fornecidos pelo modelo nas seis localidades
mostraram uma amplitude entre 5.749 kg ha como valor minimo para localidade de Janatiba,
enquanto na outra extremidade foram alcancados 8.826 kg ha em Lavras. Observa-se que
sdo valores de produtividade referente a massa seca de graos.

O periodo dos melhores tratamentos coincidiu em praticamente todas as localidades. O
T-30, correspondente a semana de 20 de fevereiro foi superior para as localidades de
Presidente Olegério, Sete Lagoas, Uberaba e Vicosa. Para Lavras este periodo ocorreu com
uma semana de antecedéncia, em 13 de fevereiro. Janauba foi a Unica localidade onde este
periodo diferiu de més, sendo o T-22 referente a semana de 26 de dezembro melhor avaliado
para o plantio irrigado (Tabela 11).

A simulacdo realizada corrobora com o trabalho realizado por Amaral et al. (2011),
que aplicaram o modelo Ceres-Maize para milho irrigado por pivo central na regido de Sete
Lagoas a um hibrido simples. Neste trabalho, a melhor data de semeadura foi 20 de fevereiro
correspondente ao T-30.

As produtividades médias minimas apresentaram maior diversidade de periodos em
relacdo aos picos. Ainda assim, pelo menos quatro locais obtiveram datas proximas. O T-11
(10 de outubro), referente a Lavras; T-12 (17 de outubro), para Presidente Olegéario e Sete
Lagoas; T-14 (31 de outubro), em Uberaba. Janalba apresentou a semana de 03 de abril e
Vicosa 24 de julho com piores valores (Tabela 11).

A conducdo de um trabalho semelhante utilizando 0 mesmo modelo, configuracdes e
hibrido, para uma fazenda na regido de Sete Lagoas, demonstrou que as piores produtividades
se concentraram em outubro. O plantio realizado no 10° dia deste més apresentou o pior
desempenho (Amaral et al., 2011).
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Tabela 11. Valores médios maximos e minimos de produtividade média e respectivas datas
de plantio, segundo 0 modelo Ceres-Maize.

Produtividade!

Local (kg ha') Data
) Maximo 7.039 26/12
Janauba .
Minimo 5.749 03/04
Maximo 8.826 13/02
Lavras
Minimo 7.143 10/10
_ ) Maximo 8.123 20/02
Presidente Olegario _
Minimo 6.403 17/10
Maximo 8.675 20/02
Sete Lagoas .
Minimo 6.721 17/10
Maximo 8.511 20/02
Uberaba .
Minimo 6.748 31/10
. Maéximo 7.580 20/02
Vigosa o
Minimo 5.948 24/07

1 Valores em peso seco.

Analisando-se as condicdes climaticas referentes aos tratamentos de maxima e minima
produtividade média, ndo se pode afirmar que a radiacdo exerce um efeito tanto deletério
guanto benéfico aos indices. Considerando um valor médio da intensidade de radiacdo solar e
sua divisdo por fases no ciclo da cultura, a sua interacdo com a produtividade também néo
pode ser verificada. A temperatura ambiente é um fator primordial no desenvolvimento da
cultura, pois afeta diretamente o desenvolvimento fisiolégico da planta. Porém, a temperatura
estd intimamente associada aos indices de radiacdo solar. Portanto, 0 modelo ndo revelou
padr@es entre a produtividade média dos graos, radiacdo solar e temperatura.

O mesmo ndo ocorre quando se avalia a interacdo entre os valores minimos e maximos
absolutos de produtividade de grdos em relacédo a radiacéo solar. Valores extremos dentro dos
tratamentos para a modelagem proposta indicam ocorréncia de eventos climaticos severos. O
sistema é irrigado de forma que né@o haja qualquer tipo de estresse hidrico, portanto eventos de
seca ndo sdo pertinentes na analise. Radiacdo e temperatura sdo 0s principais fatores de

influéncia.
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Na Tabela 12 verifica-se a radiacdo média incidente no ciclo e nas trés fases
consideradas na analise, para os tratamentos de valores extremos. O modelo revelou um
padrdo de interacdo entre a radiacdo solar na fase dois (antese) para aqueles tratamentos de
menores valores absolutos de produtividade de grdos. Em todos os locais a fase dois
apresentou valores muito abaixo de radiacéo solar em relagdo as outras fases, com excecéo da
localidade de Vicosa, que ainda assim apresentou um valor abaixo da média. Os tratamentos
com os maiores valores de produtividade também apresentaram este padrdo de interacéo,
obtendo-se valores diferenciados para as localidades de Lavras, Presidente Olegario e Vicosa.
A Unica localidade que se diferenciou das demais foi Sete Lagoas. Esta interagdo também
pode ser visualizada para os tratamentos de maiores valores absolutos de produtividade de
grdos. Janalba, Lavras, Presidente Olegario e Vicosa, apresentaram indices superiores de
radiacdo solar na fase dois em relacdo as outras fases. Para Sete Lagoas e Uberaba, ndo se

observou este evento e os indices se mantiveram mais estaveis entre as fases.
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Tabela 12. Produtividades do milho maximas e minimas por localidade e a radiacdo solar
média por ciclo e em fases.

Local AL Produtividade (?i::jo Rad F12 Rad F2® Rad F3*
kg ha* MJ m?dia
Janauba 11-1992 3.264 16,6 15,7 10,3 19,1
24-2003 10.035 24,1 21,5 29,2 25,7
Lavras 14-1993 4.026 19,6 19,9 13,5 20,3
05-1994 12.689 26,2 22,5 31,6 17,3
Presidente 10-1962 2.904 16,0 17,2 7,3 17,0
Olegario 15-1982 12.019 23,8 19,9 31,2 25,9
Sete Lagoas  14-1965 3.070 17,7 18,4 9,7 19,2
30-1962 12.472 21,1 24,5 21,4 18,2
Uberaba 42-1993 2.967 17,3 18,8 7,8 18,4
30-1995 10.755 19,2 20,3 21,9 17,8
Vigosa 35-2004 3.314 13,1 12,2 12,2 14,1
17-1963 12.140 26,6 22,4 33,1 16,2

! Tratamento e ano correspondente.
2 Fase Vegetativa

3 Antese

4 Fase Reprodutiva

Valendo-se dos dados de produtividade, ndo houve em nenhum tratamento avaliado
com producdo zero, ou seja, interrupcdo do ciclo. Logo, as temperaturas extremas, tanto
maximas quanto minimas, ndo foram suficientes para quebra de produgdo, assim como
verificado para valores extremos de radiacdo em plantio irrigado nestas localidades de Minas
Gerais.

O estabelecimento de uma janela de plantio depende do montante e do risco de perda
da produtividade, além de fatores externos como os custos de producdo e a cotacdo no
mercado. Levando-se em consideracdo apenas a produtividade média dos grdos, podemos
descrever duas janelas especificas para as localidades avaliadas.

Segundo os dados fornecidos pelo modelo, ilustrados na Figura 4, ha uma tendéncia
no comportamento para todas as localidades, com os melhores indices de produtividade média
concentrados entre os tratamentos 25 e 35. Este periodo compreende o plantio entre a segunda

quinzena de janeiro e primeira quinzena de margo, tendo como pico as semanas de 13 e 20 de
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fevereiro. A excecdo ocorre em Janalba, onde se percebe a ndo sincronia do comportamento,

evidenciando picos entre os tratamentos 16 a 23, com plantios entre segundas quinzenas de

novembro e dezembro, periodo este, de indices ndo satisfatorios para as demais localidades.

Figura 4. Variacdo da produtividade média para as seis localidades avaliadas.
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Ainda que Janalba possua melhores indices de produtividade em um periodo nao

favoravel a outras localidades, conforme verificado com a aplicacdo do modelo Ceres-Maize,
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os valores de produtividade média se mantém inferiores em relacdo as outras localidades,
superando apenas Vicosa, 0 que se verifica na Figura 5.

As baixas produtividades médias observadas para Janauba ao longo do ano podem ser
explicadas com base nas diferenciadas condi¢fes edafocliméticas. Apesar da boa radiacédo
recebida, as altas temperaturas predominantes na regido, principalmente durante o periodo
noturno, favorecem a transpiragdo das plantas, o que compromete o acumulo de

fotoassimilados.

Figura 5. Comparativo da produtividade média entre as localidades.
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4.1.1. Analise de Aderéncia

A analise aplicada para todos os tratamentos de produtividade de grdos de todas as
localidades apresentaram aderéncia a funcdo normal ao nivel de significancia de 5% pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov. O tratamento apresenta aderéncia a funcdo normal quando este
apresenta seu valor de Ks, a estatistica do teste, menor ou igual ao valor critico, para 5% de
probabilidade.

A localidade de Janauba apresentou o valor critico 5% (VCr 5%) = 0,2. Apenas trés
tratamentos ndo aderiram a funcdo normal: 4, 13 e 36. Em Lavras, a aderéncia somente nédo
ocorreu para o T-31, em que o valor de VCr 5% foi de 0,14. Presidente Olegario apresentou o

maior nimero de tratamentos nao aderidos a fungdo normal, com um VCr 5% de 0,13. Os
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tratamentos que ndo aderiram para a respectiva localidade foram: 1, 5, 23, 37, 38, 39, 43 e 51.
Uberaba também apresentou um elevado nimero de tratamentos sem aderéncia a fungédo
normal se comparados as demais localidades. Foram no total 7 tratamentos (7, 17, 24, 42, 50,
52) e seu VCr 5% = 0,13. Para Vicosa, apenas 4 tratamentos ndo apresentaram distribuicdo de
dados de produtividade da cultura aderindo-se a fungdo normal, todos em sequéncia entre o0 6
e 9. As variagdes dos valores da estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, Ks, em relacéo ao
VCr 5%, pertinentes a variavel de saida produtividade da cultura, para todos os tratamentos e
localidades, s@o apresentadas na Figura 6.

Logo, considerou-se a aplicacdo da andlise de variancia (Anova) com o teste F
pertinente para todas as localidades para a variavel de saida produtividade de graos. A fungédo

normal se mostrou pertinente para a grande maioria dos tratamentos avaliados.
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Figura 6. Valores da estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, Ks, em relacdo a variavel de
saida de produtividade da cultura, comparadas ao valor critico ao nivel de 5% de
probabilidade (VCr 5%, indicado pelo eixo horizontal) para as seis localidades.
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4.1.2. Andlise de Variancia

A andlise de aderéncia a funcdo normal subsidiou a aplicacdo da analise de variancia
(ANOVA) em todas as localidades avaliadas. Segundo a analise, todos os valores calculados
de F foram superiores aos valores tabelados ao nivel de 5% de significancia. Logo, houve pelo
menos uma diferenca estatistica entre contrastes dos tratamentos para todas as localidades
(Tabela 13).

Tabela 13. Valores de calculados e tabelados de F (ANOVA) para a=5%.
LOCALIDADE  Fcalculado F critico («5%)

Janauba 2,991244 1,360533
Lavras 4,398892 1,353322
Presidente Olegario  6,764382 1,352808
Sete Lagoas 6,499147 1,353926
Uberaba 14,02431 1,351864
Vicosa 3,726611 1,354392

Para a analise das médias dos tratamentos foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade, onde letras iguais determinam tratamentos que ndo se diferenciaram

estatisticamente.

Janauba

As médias para Janauba apresentaram maior uniformidade entre si. Dos 52
tratamentos propostos, um total de 48 ndo apresentou uma diferenca minima estatistica.
Houve poucos niveis entre os tratamentos. A andlise reafirma que apenas o critério de
produtividade para identificacdo de uma janela ideal de semeadura irrigada para Janauba é
uma decisdo que envolve altos riscos, visto que a diferenca de produtividade média de milho
entre o melhor tratamento, T-22 com semeadura em 26 de dezembro, e 0 primeiro que se
diferenciou estatisticamente, T-40 com semeadura em 1° de maio, foi de 1.262 kg ha®. A
diferenga minima significativa entre as médias calculada foi de 1.214 kg ha (Tabela 14).
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Tabela 14. Teste de Tukey ao nivel de significancia o= 5% para médias de produtividade de
milho (kg hat) em Janadba.

Trat. Produt. Trat. Produt. Trat. Produt. Trat.  Produt.
T-22 7.039% T-50 6.696abc T-46  6.249abc T-35 5.997abc
T-3 7.035a T-5 6.685abc T-10 6.237abc T-9 5.984abc
T-4 7.022a T-26 6.594abc T-38 6.229abc T-29 5.946abc
T-20 6.974ab T-48 6.564abc T-45 6.226abc T-31 5.919abc
T-23 6.904abc T-17 6.549abc T-13  6.209abc T-37 5.884abc
T-2  6.847abc T-49 6.520abc T-34 6.203abc T-43 5.88labc
T-21 6.818abc T-16 6.45%abc T-33 6.183abc T-39 5.838abc
T-1 6.796abc T-27 6.398abc T-32 6.174abc T-41 5.826abc
T-18 6.792abc T-6 6.383abc T-12 6.166abc T-40 5.777 bc
T-19 6.783abc T-52 6.371abc T-11 6.129abc T-36 5749 c
T-25 6.763abc T-47 6.366abc T-14 6.101abc

T-51 6.728abc T-8 6.333abc T-42 6.029abc

T-24  6.708abc T-7 6.317abc T-30 6.022abc

T-15 6.700abc T-28 6.260abc T-44 6.013abc

Lavras

A produtividade de milho para Lavras apresentou as melhores médias em rela¢do aos
demais locais. Houve seis estratos na avaliacdo pelo Teste de Tukey, apresentando elevada
diferenca, um total de 1200 kg ha*, entre o melhor e o primeiro tratamento que se diferenciou
estatisticamente que sdo representados, respectivamente, em T-29 semeado em 13 de
fevereiro e T-40 em 1° de maio. Este intervalo engloba também uma realidade muito diversa
de situagdes climaticas onde hd uma relativa variagdo de aplicagdo de lamina d’4gua sob
irrigacdo. Esta variacdo impacta diretamente na avaliacdo financeira da atividade.

Pode-se afirmar que apenas o critério da produtividade ndo é suficiente para tomada de
deciséo sobre a identificacdo de uma janela de semeadura do milho irrigado ideal para Lavras,
mesmo que haja elevados indices médios de produtividade. A diferenca minima significativa
entre as médias calculada foi de 1.104 kg ha* (Tabela 15).
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Tabela 15. Teste de Tukey ao nivel de significancia o= 5% para médias de produtividade de
milho (kg ha') em Lavras.

Trat.  Produtividade Trat. Produtividade Trat.  Produtividade
T-29 8.826a T-45 7.973abcdef T-40 7.626 bcde
T-28 8.787a T-3  7.955abcdef T-33  7.587 bcdef
T-30 8.776a T-21  7.945abcdef T-34 7.587 bedef
T-27 8.564ab T-6  7.940abcdef T-17 7.580 bcdef
T-1 8.457abc T-7  7.929abcdef T-39 7.517 bcdef
T-47 8.332abcd T-41 7.906abcdef T-10 7.464 bcdef
T-52  8.289abcde T-51 7.864abcdef T-13 7.452 cdef
T-25 8.276abcde T-49 7.861abcdef T-38 7.439 cdef
T-42  8.247abcdef T-18 7.860abcdef T-16 7.353 cdef
T-31 8.243abcdef T-22 7.857abcdef T-14 7.351 def
T-26 8.217abcdef T-5 7.814abcdef T-37 7.348 def
T-43 8.167abcdef T-23  7.797abcdef T-35 7.346 def
T-4  8.136abcdef T-32 7.769abcdef T-36 7.324  def
T-48 8.127abcdef T-50 7.768abcdef T-15 7.304 def
T-2  8.123abcdef T-20 7.754abcdef T-12 7.202  ef
T-24 8.085abcdef T-9  7.747abcdef T-11 7.143 f
T-46  8.067abcdef T-8  7.737abcdef

T-44  8.010abcdef T-19 7.732abcdef

Presidente Olegério

As comparacdes de médias de produtividade de milho para Presidente Olegario
mostraram-se mais estratificadas, em nove niveis ao total. A diferenca encontrada entre o T-
30, considerado o melhor tratamento e semeado em 20 de fevereiro, e 0 seu primeiro par que
se diferenciou estatisticamente, representado pelo T-50 com semeadura em 10 de julho, foi de
920 kg ha'™.

O universo de tratamentos que compuseram o primeiro e mais alto nivel do grupo de
médias, revelou uma maior homogeneidade, ou seja, houve similaridade entre as datas de
semeadura num intervalo que compreende entre 16 de janeiro e 27 de margo compostos pelos

tratamentos 25 a 35. A excegdo ocorre para os tratamentos 2 e 3 que completaram o nivel.
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Os tratamentos com as menores laminas de irrigacdo se encontraram na base da
avaliacdo com as menores produtividades médias e representando os dois ultimos niveis para
Presidente Olegério. A diferenca minima significativa entre as médias calculada foi de 907 kg
ha! (Tabela 16).

Tabela 16. Teste de Tukey ao nivel de significancia a = 5% para médias de produtividade de
milho (kg hat) em Presidente Olegario.

Trat.  Produtividade Trat.  Produtividade Trat.  Produtividade
T-30 8.123a T-1 7.093 defghij T-41 6.846  efghij
T-29 8.107ab T-20 7.072 defghij T-38 6.807 fghij
T-31 8.045abc T-48 7.072 defghij T-18 6.798 fghij
T-28 7.873abcd T-36 7.068 defghij T-15 6.793 fghij
T-32 7.733abcde T-51 7.060 defghij T-40 6.740 fghij
T-33  7.591abcdef T-47 7.046 defghij T-17 6.700 fghij
T-27  7.534abcdefg T-45 7040 defghij T-39 6.690 fghij
T-34 7.474abcdefgh T-43 7.027 defghij T-6 6.685 fghij
T-26  7.406abcdefgh T-23 7.026 defghij T-16 6.680 ghij
T-25  7.389abcdefghi T-46 7.016 defghij T-7 6.641 ghij
T-35 7.376abcdefghi T-52 7.008 defghij T-13 6.581 hij
T-2  7.288abcdefghij T-44 6.993 defghij T-9 6.492 ij
T-3  7.274abcdefghij T-4 6.967 defghij T-10 6.458 j
T-50 7.203 bcdefghij T-42 6.895  efghij T-11  6.456 j
T-49 7.191 cdefghij T-19 6.886  efghij T-8 6.455 j
T-22 7.152 cdefghij T-37 6.863  efghij T-12 6.403 J
T-24 7.126 defghij T-5 6.860  efghij

T-21 7.115 defghij T-14 6.846  efghij

Sete Lagoas

A comparacao de médias para Sete Lagoas revelou que ha pelo menos 11 niveis entre
o0s 52 tratamentos avaliados. As médias de produtividade de milho que compreendem o nivel
mais alto ndo apresentaram uma sequéncia de tratamentos com datas de semeadura préximas.

Houve uma elevada diversidade entre estas datas, bem como o periodo de desenvolvimento da
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cultura. A definicdo de uma janela de semeadura baseada apenas na produtividade para a
localidade revela-se sujeita a consideravel risco.

Os tratamentos com menor aplicacdo de lamina de irrigacdo, de ocorréncia no periodo
chuvoso na regido, compuseram o grupo dos tratamentos com os piores valores de
produtividade média de milho para Sete Lagoas. A diferenca minima significativa entre as
médias calculada foi de 1.085 kg ha* (Tabela 17).

Tabela 17. Teste de Tukey ao nivel de significancia o = 5% para médias de produtividade de

milho (kg ha*) em Sete Lagoas.

Trat.  Produtividade Trat.  Produtividade Trat.  Produtividade
T-30 8.675a T-43  7.705abcdefghijk T-5 7.316  defghijk
T-29 8.579ab T-42  7.636abcdefghijk T-38 7.294  defghijk
T-31 8.57lab T-47  7.632abcdefghijk T-39 7.210 defghijk
T-28  8.432abc T-46  7.629abcdefghijk T-18 7.183  defghijk
T-32  8.228abcd T-36  7.625abcdefghijk T-6 6.990 efghijk
T-33  8.116abcd T-24  7.578 bcdefghijk T-16 6.987 efghijk
T-27  8.071abcde T-50 7.568 bcdefghijk T-15 6.977 fghijk
T-34  8.007abcdef T-41  7.545 bcdefghijk T-9 6.967 fghijk
T-2 7.974abcdefg T-52  7.506 bcdefghijk T-7 6.963 fghijk
T-44  7.931abcdefgh T-22  7.473 cdefghijk T-17 6.935 fghijk
T-35  7.908abcdefgh T-19  7.467 cdefghijk T-11  6.907 ghijk
T-25  7.866abcdefghi T-51  7.463 cdefghijk T-14 6.883 hijk
T-26  7.826abcdefghij T-21  7.457 cdefghijk T-10 6.820 ijk
T-3 7.804abcdefghijk T-23  7.425 cdefghijk T-8 6.801 ijk
T-49  7.794abcdefghijk T-37  7.420 cdefghijk T-13 6.778 jk
T-1 7.761abcdefghijk T-4 7.392 cdefghijk T-12 6.721 k
T-48  7.736abcdefghijk T-40 7.331 defghijk

T-45  7.726abcdefghijk T-20 7.329  defghijk

42



Uberaba

O teste de Tukey para Uberaba apresentou o maior nimero de estratificacdo de grupos
de meédias, num total de 15. O grupo das melhores médias de produtividade de milho
apresentou dois periodos de semeadura bem distintos. Neste universo foram revelados
tratamentos consecutivos entre o 27 e 33, referente ao semeio entre 30 de janeiro e 13 margo.
O outro grupo compreendeu entre 0 T-2 e T-8, exceto o T-4, referente ao periodo de
semeadura entre 08 de agosto a 19 de setembro.

A diferenca entre a semeadura de 20 de fevereiro, considerada o melhor tratamento,
para a realizada em 22 de agosto, o primeiro que se diferenciou estatisticamente, foi a menor
entre todas as localidades, sendo igual a 732 kg ha’. A diferenca minima significativa entre as
médias calculada foi de 727 kg ha (Tabela 18).
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Tabela 18. Teste de Tukey ao nivel de significancia o = 5% para médias de produtividade de
milho (kg ha) em Uberaba.

Trat. Produtividade

T-30 8.511a

T-29 8.306ab

T-31 8.224abc

T-32 8.208abc

T-28 8.053abcd

T-33 8.021abcd

T-5 7.959abcde

T-27 7.913abcdef

T-6 7.871abcdefg

T-3 7.833abcdefg

T-7 7.828abcdefgh

T-8 7.820abcdefghi

T-2 7.815abcdefghi

T-4 7.779 bcdefghij

T-34 7.709 bcdefghijk
T-26 7.680 bcdefghijkl
T-1 7.645 bcdefghijklm
T-9 7.565 cdefghijklmn
T-35 7.547 cdefghijklmn
T-52 7.416  defghijklmno
T-36 7.382  defghijklmno
T-49 7.341  defghijklmno
T-51 7.333  defghijklmno
T-25 7.293 efghijklmno
T-50 7.276 efghijklmno
T-37 7.242 efghijklmno

Trat. Produtividade

T-24 7.237 efghijklmno
T-45 7.203 fghijklmno
T-46 7.196 fghijkimno
T-48 7.179 ghijklmno
T-10 7.101 hijkimno
T-47 7.097 ijklmno
T-23 7.087 jkImno
T-44 7.074 jklmno
T-38 7.034 klmno
T-22 7.031 klmno
T-16 6.955 Imno
T-43 6.953 Imno
T-21 6.926 mno
T-39 6.919 mno
T-20 6.910 no
T-11 6.904 no
T-19 6.888 no
T-40 6.879 no
T-15 6.865 no
T-13 6.812 0
T-12 6.797 0
T-42 6.794 0
T-17 6.776 0
T-41 6.773 0
T-18 6.762 0
T-14 6.748 0
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Vicosa

A comparagdo das médias de produtividade de milho em Vigosa revelou poucos
grupos e relativa homogeneidade. Foram apenas 4 niveis, conforme se observa na Tabela 19.

O grupo das melhores médias englobou 35 tratamentos. A diferenca entre o melhor
tratamento, T-30, com semeadura em 20 de fevereiro, e o primeiro a se diferenciar
estatisticamente, T-19, semeado em 5 de dezembro foi de 1.315 kg ha*. O nimero elevado de
tratamentos e com caracteristicas climaticas heterogéneas de semeadura e desenvolvimento da
cultura influenciou diretamente na quantidade da lamina de agua de irrigacdo aplicada e
consequentemente na receita liquida da atividade. A diferenga minima significativa entre as

médias calculada foi de 1.310 kg ha*
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Tabela 19. Teste de Tukey ao nivel de significancia a = 5% para médias de produtividade de

milho (kg hat) em Vigosa.

Trat.  Produtividade
T-30 7.580a
T-31 7.414ab
T-41  7.313abc
T-42  7.295abc
T-25  7.195abcd
T-28  7.152abcd
T-24  7.120abcd
T-32 7.117abcd
T-40 7.087abcd
T-43  7.086abcd
T-27  7.028abcd
T-29  6.983abcd
T-23  6.943abcd
T-39 6.927abcd
T-44  6.924abcd
T-45 6.891abcd
T-26  6.891abcd
T-46  6.845abcd
T-47  6.844abcd
T-36  6.805abcd
T-38  6.775abcd
T-22  6.758abcd
T-37  6.680abcd
T-35 6.628abcd
T-20 6.622abcd
T-6 6.393abcd
T-7 6.330abcd
T-8 6.320abcd
T-9 6.313abcd

Trat.  Produtividade
T-49 6.277abcd
T-19 6.265abcd
T-11  6.264 bcd
T-17  6.253 bcd
T-18 6.215 bcd
T-16 6.172 bcd
T-2 6.134 bcd
T-12  6.127 bcd
T-1 6.126 bcd
T-4 6.078 cd
T-14 6.058 «cd
T-15 6.056 «cd
T-5 6.039 cd
T-51 6.019 cd
T-13 6.006 cd
T-50 5955 d
T-52 5948 d
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4.1.3. Analise das Funcdes de Probabilidade Acumulada

Visando complementar a anélise de classificacdo dos tratamentos quanto ao resultado
gerado para produtividade da cultura, feita com base em valores médios, estudou-se a
dominancia estocastica das fungdes de probabilidade acumulada. Foram selecionas as funcbes
de probabilidade acumuladas para trés tratamentos para cada localidade, sendo um
representado pela melhor produtividade média do milho e outro sendo o primeiro tratamento
que diferiu estatisticamente ao de melhor desempenho. O terceiro tratamento considerado foi

aquele em que o modelo calculou a menor 1dmina média de irrigacéo.

Janauba

Os tratamentos selecionados para Janauba foram: T-22 semeado em 26 de dezembro,
que apresentou melhor desempenho de produtividade média de gréos; T-40 semeado em 1° de
maio representando o primeiro que diferiu estatisticamente; e T-12 semeado em 17 de outubro
que apresentou a menor utilizacdo média de 1dmina de irrigacao.

Na Figura 7 pode-se afirmar que ha dominancia estocastica do T-22 em relacdo aos
demais, sendo que apenas a partir da probabilidade de 95% verifica-se equivaléncia com o T-
12. Este se sobrepds ao T-40 a partir de 20% de probabilidade. O T-40 apresentou o pior
perfil perante os demais.

Os tratamentos 12 e 40 apresentaram indices baixos de produtividade média.
Comparando o indice de produtividade, para o T-22 ao nivel de 5% de probabilidade
acumulada (6.100 kg hal) com os demais tratamentos, 12 e 40, os percentis apresentados
foram bem superiores, 50 e 62%, respectivamente.

A probabilidade de montantes médios de produtividade de milho para Janalba iguais

ou acima de 10.000 kg ha* ndo foram encontradas.
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Figura 7. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés
tratamentos na localidade Janauba.
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Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)

Lavras

Em Lavras, o T-29, semeado em 13 de fevereiro, dominou estocasticamente todos
demais. Para este tratamento se obteve a melhor média de produtividade de milho, segundo o
modelo, enquanto o T-13, semeado em 24 de outubro, foi o que obteve a menor lamina de
irrigacdo aplicada e o T-40, com a semeadura em 1° de maio, foi o primeiro a diferir
estatisticamente ao de maior produtividade de graos.

O T-40 apresentou dominancia estocastica em relacdo ao T-13 até 60% de
probabilidade acumulada. O perfil mais inclinado da curva de probabilidade acumulada
sugere que ha maior estabilidade nos valores de produtividade média de grdos. A variacao
entre os percentis de 5 a 95% foi de apenas 2.200 kg ha, pequeno se comparado aos
tratamentos 13 e 40, em que se observaram os valores de aproximadamente 4.700 e 3.900 kg
hal, respectivamente.

Tomando como referéncia a maior produtividade media de grdos para Lavras,
aproximadamente 8.800 kg hal, sua probabilidade de ocorrer para o T-13 foi de apenas 18%.
O T-40 n&o apresentou indices que superassem 8.700 kg ha™.

As produtividades acima de 10.000 kg ha' ocorrem apenas para o T-29 com

probabilidade de 15% de ocorréncia (Figura 8).
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Figura 8. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés
tratamentos na localidade Lavras.
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Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)

Presidente Olegério

O T-30, semeado em 20 de fevereiro, gerou, segundo a simulagdo do Ceres-Maize,
a melhor produtividade média de grdos para Presidente Olegario. Este tratamento
apresentou dominancia estocastica perante aos demais avaliados.

O T-13, semeado em 24 de outubro, foi o de menor lamina de irrigacdo aplicada e
superou o T-50, com a semeadura realizada em 10 de julho, apenas a 90% de
probabilidade acumulada. Pode-se afirmar que o T-50, referente ao primeiro que se diferiu
estatisticamente ao de maior produtividade média, dominou estocasticamente o T-13.

Tendo como referéncia a melhor produtividade media de milho fornecido pelo
modelo para Presidente Olegario (8.123 kg ha™), o T-50 possui 10% de probabilidade de
superar este valor, enquanto o T-13, 9% de probabilidade. Logo, ha baixa probabilidade
de ocorréncia deste indice de produtividade para os dois tratamentos.

Nenhum dos tratamentos obteve probabilidade de superar a marca de 10.000 kg ha’
! de produtividade média de milho (Figura 9).
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Figura 9. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés
tratamentos na localidade Presidente Olegério.
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Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Sete Lagoas

Os tratamentos escolhidos para Sete Lagoas ndo apresentaram intersecdes nas curvas
de probabilidade acumulada. O T-30, de melhor média de produtividade de grdos e semeado
em 20 de fevereiro, foi dominante em relagdo aos demais. O T-24, semeado em 9 de
fevereiro, foi o primeiro a diferir estatisticamente ao T-30 e apresentou dominancia em
relacdo ao T-12, referente ao de menor lamina de irrigacdo aplicada e semeado em 17 de
outubro. O T-12 apresentou indices muito abaixo do esperado para um hibrido simples. Nota-
se que a probabilidade do T-12 ultrapassar a marca de 7.000 kg ha é de 44%, enquanto para
0 T-30 a probabilidade eleva-se para 94%.

Comparando os tratamentos 12 e 24 ao maior valor médio encontrado pelo modelo
para Sete Lagoas (8.675 kg ha™), tem-se que para o primeiro tratamento ha apenas 8% de
probabilidade de se conquistar uma produtividade igual ou maior, enquanto que segundo
tratamento esse valor sobe para 24% de probabilidade.

Para superar uma produtividade média de grdos na regido de 10.000 kg ha, ha uma

possibilidade de 12% se a semeadura ocorrer conforme o T-30 (Figura 10).
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Figura 10. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés

tratamentos na localidade Sete Lagoas.
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Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)

Uberaba

Conforme se observa na Figura 11, os tratamentos 30 e 4, de melhor produtividade
média de grdos e o primeiro a se diferenciar estatisticamente e com semeaduras realizadas em
20 de fevereiro e 22 de agosto, respectivamente, apresentaram nos primeiros percentis indices
de produtividade préximos. Ja a partir de 20% de probabilidade, o T-30 consolidou sua
dominéncia estocastica em relacdo ao T-4 e consequentemente ao T-16. Este Gltimo
tratamento representado pela semeadura em 14 de novembro e com a menor lamina de agua
aplicada foi dominado estocasticamente pelos demais.

A melhor produtividade média para Uberaba foi 8.511 kg ha™. Para se obter este valor
ou supera-lo, ha pelo menos 20% de probabilidade para o T-4. Ja para o T-16 a curva de
probabilidade acumulada ndo atingiu o valor citado, apresentando no maximo 5% de

probabilidade de atingir uma produtividade média de 8.310 kg ha™.

A marca de produtividade média de 10.000 hg ha de milho para Uberaba é superada apenas para o T-30
e com apenas 10% probabilidade de ocorréncia (

Figura 11).
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Figura 11. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés
tratamentos na localidade Uberaba.
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Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)

Vigosa

O T-30, de melhor produtividade média de grdos na localidade de Vicosa e semeado
em 20 de fevereiro, apresentou absoluta dominancia estocastica em relacdo aos demais. Os
outros dois tratamentos, T-11, da menor lamina de irrigagdo aplicada com semeadura em 10
de outubro e T-19, o primeiro a se diferenciar estaticamente do T-30, semeado em 05 de
dezembro, apresentaram praticamente uma sobreposicdo. Ainda assim é possivel perceber que
0 T-11 é dominado pelo T-19 até aos 45% de probabilidade acumulada, superando-o logo em
seguida.

E pertinente ressaltar os baixos indices de produtividade média de grios para Vigosa
para os tratamentos 11 e 19; até 40% de probabilidade acumulada o valor ndo ultrapassa 6.000
kg hal. Comparando os mesmos tratamentos ao maximo valor médio de produtividade de
milho para Vigosa (7.580 kg ha™), ha 24% de probabilidade que o T-11 se iguale ou supere
esta marca, enquanto para o tratamento 19 esse valor decai para 16%.

Em nenhum dos trés tratamentos houve a expectativa de se produzir mais de 10.000 kg
ha! (Figura 12).

52



Figura 12. Funcdo de probabilidade acumulada da produtividade de cultura para trés
tratamentos na localidade Vigosa.
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4.2. Lamina de Irrigacéo

O modelo Ceres-Maize estimou valores de ldamina de irrigacdo aplicada durante o ciclo
de producdo do milho em um intervalo onde o menor valor médio foi 2,3 mm em Uberaba.
Esta média foi referente ao plantio em 14 de novembro, com dura¢do média do ciclo para este
tratamento de 122 dias, sendo a colheita simulada para 0 comeco da segunda quinzena de
marco. O maior valor médio foi encontrado para a localidade de Janadba, um montante de
477,1 mm, para o plantio na data de 03 de julho e durante um ciclo com uma média de 117
dias, com colheita indicada pelo modelo para 27 de outubro.

A localidade de Janalba se destacou por representar os maiores valores médios de
lamina de irrigacdo aplicada. No tratamento com menor lamina de irrigacdo indicada, o T-12
(17 de outubro), utilizou-se uma lamina de 194,4 mm, valor bem superior ao minimo das
demais localidades avaliadas. As datas de plantio com as menores laminas médias para todas
as localidades seguiram um padrdo, ocorrendo entre os tratamentos 11 a 16, periodo referente
ao fim da primeira quinzena de outubro a primeira quinzena de novembro, para 0s quais 0
desenvolvimento da cultura acontece durante a temporada de chuvas. Os maiores valores de

lamina de irrigagdo permearam os tratamentos 36 a 39, periodo em que a semeadura foi
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realizada por todo més de abril, exceto em Janalba onde se destacou o tratamento com

semeadura em 03 de julho (T-49) (Tabela 20).

Tabela 20. Dois primeiros e Ultimos tratamentos para lamina de irrigacdo aplicada no ciclo de
cultivo do milho para as localidades avaliadas e sua a duragao média do ciclo.

Localidade Tratamento/ Data De Duracdo Do Ciclo  Lamina De Irrigacao
Semeadura (dias) (mm)
T-49/03 julho 117 477,1
T-50/10 julho 115 474.8
Janauba
T-13/24 outubro 112 194,7
T-12/17 outubro 112 194,4
T-37/10 abril 173 296,3
T-38/17 abril 173 291,3
Lavras
T-14/31 outubro 133 17,2
T-13/24 outubro 133 16,5
T-39/24 abril 153 433,8
) _ T-38/17 abril 153 430,6
Presidente Olegario
T-12/17 outubro 130 110,9
T-13/24 outubro 131 108,1
T-38/17 abril 158 383,7
T-39/29 abril 157 383,3
Sete Lagoas
T-11/10 outubro 128 60,7
T-12/17 outubro 127 57,1
T-39/24 abril 148 276,3
T-40/01 maio 147 268,1
Uberaba
T-12/17 outubro 123 2,4
T-16/14 novembro 122 2,3
T-36/03 abril 177 321,7
) T-37/10 abril 178 320,6
Vigosa
T-10/03 outubro 135 72,7
T-11/10 outubro 133 70,8
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A localidade de Janauba foi a Gnica onde 0 modelo ndo apresentou 0s maiores indices
de irrigacdo no periodo de semeadura de abril a setembro, auge do periodo de estiagem nas
demais localidades. E mostrado na Figura 13 a variacdo média das laminas para as seis
localidades. Percebe-se que Janalba, além de apresentar superior requerimento de irrigacdo na
maior parte dos tratamentos, o seu perfil se contrasta aos das demais localidades. Uberaba,
Lavras, Vicosa, Sete Lagoas e Presidente Olegario aparecem em ordem crescente de lamina
média de irrigacdo requerida ao longo dos tratamentos e ainda apresentaram um mesmo
padrdo ao longo dos tratamentos.

Fatores como temperatura e regime pluviométrico diferenciado podem explicar o fato
de Janauba se contrastar frente as demais localidades. Apenas para os tratamentos 29 e 41 da
localidade de Presidente Olegéario se ultrapassou as ldminas de irrigacdo de Janauba.

Uberaba possui laminas médias para o ciclo da cultura abaixo de 50 mm entre os
tratamentos 07 e 26, assim como Lavras entre os tratamentos 08 e 20. Um ganho de sete
semanas de Uberaba em relacdo a Lavras na reducdo de aplicacfes e quantidade de agua de
irrigacdo. Avaliando o universo dos tratamentos 07 a 26 para as duas localidades verifica-se
gue Uberaba apresenta uma precipitacdo média relativamente inferior a Lavras até o
tratamento 18. Posteriormente apresenta valores superiores, mas muito proximos a Lavras,
(Figura 14).
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Figura 13. Lamina média de irrigacdo simulada pelo modelo Ceres-maize para as seis
localidades avaliadas.
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Figura 14. Precipitacdo média para cada tratamento durante a duracdo do ciclo da cultura
para Lavras e Uberaba.
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O motivo para as baixas laminas de irrigacdo para Uberaba em relacdo a Lavras pode

ser explicado devido as caracteristicas edaficas de maior retencdo da agua no solo. O modelo

Ceres-Maize simulou o balanc¢o hidrico nas cinco camadas. Tomando como referéncia o T-18
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(28 de novembro), onde as laminas de precipitagdo média foram superiores nas duas
localidades, temos para Uberaba uma Iamina de precipitacdo de 1.002 mm e Lavras 1.045 mm
para um ciclo de cultura de 122 e 133 dias, respectivamente. E exibido na Figura 15 a
disponibilidade hidrica diaria na profundidade de referéncia (5-20 cm) simulada pelo modelo
em todos os anos no ciclo do T-18 em Uberaba e Lavras. Se contrastado com o valor de 50%
de &gua disponivel do solo (configuragdo no modelo para decisdo de irrigar), representado
pelo eixo da abscissa. Em Uberaba, nenhum ano apresentou restri¢do hidrica no solo ao ponto
de se irrigar, mesmo havendo menor precipitacdo media em relacdo a Lavras. Percebe-se que
em trés anos, (1963, 1971 e 2006), houve um forte evento de seca no periodo chuvoso. Em
Lavras ocorreu exatamente o oposto. A referéncia da metade da capacidade de campo foi
ultrapassada em praticamente todos os anos, 0 modelo calculou baseado nos dados fisicos do
solo e a precipitacdo uma maior percolacdo. A necessidade de irrigacdo média para este

tratamento em Lavras é 30 mm e Uberaba nenhuma lamina.
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Figura 15. Umidade diaria (5-20 cm) durante o ciclo de semeadura no tratamento 18 para
Uberaba e Lavras entre 1961 e 2008.
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4.2.1. Analise de Aderéncia

A analise de aderéncia aplicada para todos os tratamentos de ldmina de irrigacdo pode
ser visualizada na Figura 16. As localidades de Janauba, Presidente Olegario e Vigosa
apresentaram, predominantemente, aderéncia a funcdo normal ao nivel de significancia de 5%
pelo o teste de Kolmogorov-Smirnov. Em Lavras e Sete Lagoas, para a maioria dos
tratamentos ndo houve aderéncia das distribuicdes de laminas de irrigacdo a funcdo normal.
Para Uberaba ndo se verificou aderéncia para nenhum tratamento. O tratamento apresenta
aderéncia a funcdo normal quando este apresenta seu valor de Ks menor ou igual que o valor
critico, para 5% de probabilidade (VCr 5%).

O VCr 5% para Janauba foi de 0,2. Apenas trés tratamentos (3, 4 e 12) nado tiveram

fungdes de densidade de probabilidade de 1dminas de irrigacdo aderindo-se a fungdo normal.
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Presidente Olegéario e Vigosa, apresentaram um VCr 5% de 0,13 e 0,15, além de 11 e 13

tratamentos nédo aderidos, respectivamente.

Figura 16. Analise de aderéncia para os dados de lamina de irrigacdo aplicada fornecidos
pelo modelo Ceres-Maize nos 52 tratamentos para as seis localidades avaliadas.
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Fonte: lvaldo Martins Boggione (2014)
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4.2.2. Analise das Funcdes de Probabilidade Acumulada

As funcdes de densidade de probabilidade normal foram representadas em funcGes de
probabilidade acumulada. O critério de selecdo dos tratamentos segue 0 mesmo processo ja
descrito no item 4.1.3. Foram representados todos os tratamentos mesmo que ndo tenham
aderido a funcéo normal. A estes tratamentos ndo aderidos se utilizou os dados ndo ajustados.
Para esta analise, deve-se levar em consideracdo que a dominancia estocastica de determinado
tratamento ndo representa um efeito benéfico, pois se desejam menores valores medios de

lamina de irrigacéo aplicada.

Janauba

O T-12 (17/10), de menor lamina de irrigacdo ndo aderiu a funcdo normal, portanto
foram utilizados os dados de entrada para esta analise, isto é, percentis obtidos diretamente
dos resultados das simulagGes, sem estarem ajustados a uma fungdo densidade de
probabilidade. O T-40 (01/05), o primeiro a se diferir estatisticamente em produtividade
média de graos, apresentou dominancia estocastica sobre o T-22 (26/12), melhor avaliado
(maior produtividade média), em todos os percentis, conforme se observa na Figura 17.

Apesar de se utilizar menores laminas de irrigagdo para o T-22 em relagéo ao T-40, a
sua variacdo das laminas aplicadas sdo maiores a medida que se eleva 0s percentis. 1sso pode
ser comprovado pela menor inclinacdo da curva. O T-40 apresentou uma variacdo de 73 mm
de lamina de irrigacdo aplicada entre os percentis 5 e 95%, enquanto o T-22 variou para 0S
mesmos percentis, 269 mm.

A menor aplicacdo média da lamina de irrigacdo, para todos os tratamentos, foi 194
mm. Ha uma probabilidade de 63% e 70% de se superar esse valor para os tratamentos 12 e

22, respectivamente. O T-40 ndo apresentou indices abaixo de 340 mm.
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Figura 17. Funcdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigagdo media para Janauba.
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Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Lavras

Na Figura 18 observa-se que o T-13 (24/10), menor lamina aplicada, apresentou até
60% de probabilidade de n&o se irrigar e 11% apenas para aplicagdo de laminas acima de 50
mm, valor minimo para o T-29 (13/02), melhor avaliado em produtividade média de gréos. O
T-40 (01/05), primeiro a diferir estatisticamente do melhor avaliado, dominou
estocasticamente todos os demais.

O T-13 ndo se aderiu a funcdo normal, portanto foram utilizados os dados de entrada
para 0 ajuste. Para os demais tratamentos foram consideradas as funcGes densidade de
probabilidade normais ajustadas.

O T-40 apresentou ao percentil de 50% uma lamina de 282 mm, enquanto o T-29 esse
valor cai para 177 mm. O valor estimado da lamina de irrigacdo no percentil inicial ao T-40

corresponde a probabilidade de 30% para o T-29.

61



Figura 18. Funcdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigacdo média para Lavras.
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Presidente Olegério

O T-13 (24/10), representando o de menor lamina de irrigacdo, se destacou por ser
completamente dominado estocasticamente e apresentando relativa distancia em relacdo aos
demais a avaliados. Nao ha nenhuma probabilidade de ndo se utilizar irrigacdo neste
tratamento, j& que em todos os percentis verifica-se a necessidade durante o ciclo, ainda que
valores pequenos. Os dois outros, T-30 (20/02) e T-50 (10/07), melhor avaliado em
produtividade de grdos e seu primeiro equivalente a se a se diferenciar estatisticamente,
respectivamente, se sobrepuseram. O T-50 foi dominado pelo T-30 até o percentil 47 e assim
em diante a ordem se inverteu, conforme se observa na Figura 19.

Nenhum dos dois tratamentos selecionados pelo critério de produtividade de grdos
obteve probabilidades de aplicacdo de lamina de irrigacdo ao valor de 108 mm, valor minimo

médio apresentado para a localidade de Presidente Olegario.
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Figura 19. Funcdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigagdo média para Presidente
Olegério.
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Sete Lagoas

Nenhum dos tratamentos selecionados para andlise aderiu a funcdo normal. Todos 0s
dados representados na Figura 20 ndo foram ajustados a funcdo normal.

O T-30 (20/02), melhor avaliado em produtividade meédia de grdos, dominou
estocasticamente os demais, enquanto o T-24 (09/01), o primeiro a diferir estatisticamente do
melhor avaliado, se apresentou em uma dominancia intermediaria, sendo superior apenas ao
T-12 (17/10), onde se aplicou a menor lamina média de irrigacao.

Apesar de pequena a probabilidade de ndo se irrigar (5%) para o T-12, seus valores
permaneceram em patamares baixos, havendo apenas 13% de probabilidade de se irrigar
acima de 100 mm durante todo o ciclo da cultura.

Tomando como referéncia o percentil de 50%, o T-30 apresenta uma lamina de 281
mm, valor que cai drasticamente para 129 mm em seu tratamento seguidamente dominado,

finalizando com 50 mm para o T-12.
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Figura 20. Funcdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigacdo média para Sete
Lagoas.
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Uberaba

Conforme observado na Figura 21, o T-16 (14/11), menor lamina aplicada, foi
suprimido por ndo apresentar nenhuma lamina de irrigacdo para nenhum dos percentis. O T-
30 (20/02), melhor produtividade média de grdos, dominou estocasticamente o T-4 (22/08), o
primeiro a diferir estatisticamente do melhor avaliado.

Nenhum dos tratamentos representados aderiu a funcdo normal, portanto ndo foram
utilizados os dados ajustados a esta funcdo. Os valores foram representados pelos dados de
entrada para o ajuste (percentis obtidos diretamente dos resultados das simulacdes, sem
estarem ajustados a numa fungédo densidade de probabilidade).

Para 0 T-4 ha uma pequena possibilidade de ndo ocorrer algum tipo de irrigacdo
durante o ciclo da cultura, uma probabilidade de 15%. J& para o T-30, houve a presenca da
irrigacdo para todos os percentis. Os valores de lamina de irrigacdo para o percentil 50%
foram de 57 e 111 mm para os tratamentos 4 e 30.

O aspecto de escada da curva sugere que as precipitacdes na localidade de Uberaba
ocorrem de forma concentrada em determinados periodos.
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Figura 21. Funcgdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigacdo média para Uberaba
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Vigosa

O T-11 (10/10), referente a menor lamina média irrigada, foi apresentado com o0s
dados ndo ajustados a fungdo normal por ndo apresentar aderéncia a esta funcéo.

Os demais, T-19 (05/12) e T-30 (20/02), representam o primeiro a se diferenciar
estatisticamente para produtividade média de grdos e o melhor avaliado neste quesito
respectivamente. Tanto o T-11, quanto o T-19 apresentaram a pequena probabilidade de 5%
de ndo se irrigar a cultura durante seu ciclo. Nota-se que o T-11 dominou estocasticamente 0
T-19 até o nivel de 13%. O tratamento 30 dominou estocasticamente ambos e diferentemente
ndo possui a possibilidade de se cultivar sem a utilizacdo de irrigacdo, conforme se observa na
Figura 22.

Os trés tratamentos apresentaram uma grande variacdo ao longo dos percentis, sendo
273 mm para o T-11, 229 mm para o T-19 e 222 mm para o T-30.

Héa pelo menos 35% de probabilidade de se utilizar uma quantidade de, pelo menos, 71
mm, referente a menor média minima de lamina de irrigacdo para o T-19. Esta probabilidade
aumenta para 63% quando referimos ao T-11. O T-30 ndo apresentou valores que atingissem

esse valor.
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Figura 22. Funcdes de probabilidade acumulada da lamina de irrigacdo média para Vigosa.
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4.3. Produtividade da Agua

4.3.1. Produtividade Global da Agua

Na Figura 23 se exibe o perfil da produtividade global da &gua para as seis localidades
para 0s 52 tratamentos propostos. Nota-se que ha pouca variagdo entre as curvas, exceto 0s
desvios inferiores para os tratamentos 26 ao 31 de Janauba em relacdo aos demais locais. Os
valores superiores das demais localidades em relacdo a Janauba se referem aos tratamentos
com as maiores médias de produtividades de grdos. A outra variavel que compde o célculo, a
evapotranspiracdo da cultura, ndo apresentou distor¢des para mesmos tratamentos entre as
localidades. Logo a produtividade de grédos foi o fator dominante na oscilacdo dos valores. A
variagdo da produtividade global da dgua alcangou o valor minimo de 1,4 kg m para Janatba
sob o tratamento 9 e o valor méximo em Lavras, durante o tratamento 29, atingindo a cifra de
2,0 kg m3. Grassini et al. (2011) observaram que a produtividade da 4gua para uma cultura de
milho hibrido simples em rotacdo com a soja, conduzida sob irrigacdo em pivd central e
simulada para 18 locais sob o cinturdo do milho nos Estados Unidos, apresentou uma média
de 3,5 kg m= quando sem revolvimento do solo e 2,8 kg m™ quando utilizado arado de disco.
Em condicdes brasileiras, Andrade et al. (2006) afirmaram que a produtividade de agua para a

cultivar BRS 2030, semeada na ultima semana de marco, em conduc¢do no campo para Sete

66



Lagoas e sob condicBes satisfatorias de irrigacdo apresentou um indice de 1,65 kg m=. A
andlise da produtividade da agua de forma segmentada, entre irrigacdo e precipitacdo,
permitira observar as particularidades climaticas e de desenvolvimento da cultura para cada

local.

Figura 23. Comparativo da produtividade de agua global entre os 52 tratamentos para as seis
localidades.
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4.3.2. Produtividade da Agua — Irrigac&o

A produtividade de &gua de irrigacdo evidenciada para as seis localidades segue a
I6gica de apresentar maiores indices em tratamentos onde o plantio e periodo de
desenvolvimento da cultura ocorre no periodo chuvoso e os indices menores naqueles
tratamentos representados pelo periodo de seca, conforme se pode observar na Tabela 21.

Numa visdo geral ha uma clara divisdo destas duas fases: periodo de seca com uso
maior da préatica da irrigacdo e o periodo chuvoso. A excecdo ocorre em Janauba, onde a
variacio entre o tratamento de valor médio superior e inferior foi de apenas 2,7 kg m=3. O
clima mais arido da localidade e seu regime pluviométrico irregular explicam a reduzida
variacdo de valores ao longo do ano. As demais localidades se encaixam no perfil de
segregacéo de duas fases bem definidas, com variagGes mais expressivas em localidades como
Lavras, Vicosa, Sete Lagoas e Uberaba e com menor expressao em Presidente Olegéario para
os valores maximos e minimos de produtividade da &gua por irrigacdo. A maior variacao

média ocorreu em Lavras, alcangando 18,5 kg m™ (Tabela 21).
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Tabela 21. Valores maximos e minimos por localidade da produtividade de dgua da irrigacédo
e Seus respectivos tratamentos.

Produtividade da Agua Irrigacao

Localidade Tratamento
(kg m)
T-13 4,1
Janauba
T-43 1,3
T-13 21,3
Lavras
T-37 2,8
_ ) T-13 8,3
Presidente Olegério
T-38 1,6
T-11 14,3
Sete Lagoas
T-39 1,9
T-18 13,7
Uberaba
T-39 2,6
] T-11 15,0
Vicosa
T-37 2,2

As localidades de Uberaba e Sete Lagoas apresentaram uma reducdo no valor de
produtividade de agua de irrigacdo em pleno periodo chuvoso, conforme Figura 24, mais
pronunciada na primeira localidade. Entre os tratamentos 11 e 15 para Uberaba houve um
abrupto decréscimo, atingindo-se o menor valor médio de 6,1 kg m™ para o tratamento 12,
valores estes semelhantes aos tratamentos conduzidos no periodo de seca. A queda da
produtividade média de agua por irrigacdo em Sete Lagoas foi pontual e menos agressiva,
para os tratamentos 13 e 14. O periodo de plantio de incidéncia do fenbmeno de ambas as
localidades ocorrem entre 10 de outubro e 07 de novembro.

Utilizando o modelo Ceres-Maize, Andrade et al. (2009) evidenciaram uma relativa
queda na produtividade média de milho sequeiro para a regido de Sete Lagoas em plantio na
segunda quinzena de outubro. A quebra foi decorrente de veranicos verificados na regiao.
Ocorre uma janela de auséncia de precipitacdo em meio ao periodo chuvoso. O veranico,
portanto, pode explicar as reducdes de produtividade de &gua de irrigacdo para Uberaba e Sete
Lagoas, visto que se exige um montante maior de lamina de irrigacdo para conducdo da
cultura.
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Figura 24. Comparativo da produtividade de agua de irrigacdo entre os 52 tratamentos para as
seis localidades.
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4.3.3. Produtividade da Agua — Precipitac&o

A produtividade de agua média da precipitacdo evidencia Janaiba como o local onde
os valores se mostraram superiores em relacdo as demais localidades. O pico ocorreu no
tratamento 43, alcancando um valor de 24,9 kg m™. Pelo menos 17 tratamentos (T-34 a T-50)
em Janalba obtiveram a produtividade média da dgua de precipitacdo em patamares acima de
10 kg m=. Considerando o mesmo patamar, a localidade de Sete Lagoas apresentou 7
tratamentos consecutivos (T-35 a T-42). Estes valores extremos sé@o consequéncia do clima
mais arido e, ou de precipitacBes irregulares, onde a estacdo seca se prolonga em relacdo as
demais localidades. Presidente Olegario e Uberaba também se destacaram com indices de
produtividade média da agua de precipitacdo elevados, em patamares entre 5 e 10 kg m=. A
primeira localidade apresentou 12 tratamentos (T-35 a T-43) nesta situacdo, enquanto a
segunda localidade 11 tratamentos (T-35 a T-45). Lavras e Vigosa ndo apresentaram indices
elevados, sendo que nenhum dos tratamentos ultrapassou 5 kg m=. Este resultado demonstra
haver um regime pluviométrico menos irregular e mais prolongado em relagcdo as demais
localidades (Figura 25).

69



Figura 25. Comparativo da produtividade de agua de precipitacdo entre os 52 tratamentos
para as seis localidades.
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4.4. Evapotranspiracao Total

A evapotranspiracdo total em todas as localidades variou entre 344 mm ciclo™ para o
T-40 na localidade de Janaliba até o valor superior de 486 mm ciclo em Lavras durante o T-
2.

A Figura 26 mostra que durante os tratamentos 29 a 48 ha um significativo decréscimo
na evapotranspiracdo sazonal para Janalba, enquanto as demais localidades permanecem a
patamares acima de 400 mm ciclo®. Em Lavras, a evapotranspiracio total permaneceu para a
grande parte dos tratamentos superior as demais localidades, onde o valor minimo encontrado
foi 429 mm ciclo™ para o T-29, valor préximo ao indice maximo de Janatba.

Esta diferenca pode ser esclarecida pelo tempo que a cultura permaneceu no campo. A
Figura 27 mostra a duracdo do ciclo da cultura para Janauba e Lavras. A duracdo do ciclo em
Lavras apresenta larga superioridade em relacdo a Janauba. A planta permanece mais tempo
no campo, logo sua evapotranspiracdo total sera superior aquela que se desenvolve em tempo

menor.
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Figura 26. Evapotranspiracao total para as seis localidades durante os 52 tratamentos.
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Figura 27. Duracdo do ciclo para as localidades de Janauba e Lavras durante os 52
tratamentos.
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4.5. Radiagdo Solar por Periodo

Os extremos méximos e minimos diarios de radiacdo solar meédia global foram
verificados, respectivamente, para Uberaba e Vicosa. Pela latitude, Janatba deveria apresentar
maior radiacdo no periodo entre os tratamentos 35 e 47. Este periodo representou as menores
radiagdes minimas para a localidade, deslocada temporalmente das demais.

Pertenceu a Uberaba os maiores indices de radiacdo durante todos os tratamentos. Esta
posi¢do ndo esperada para a localidade requer algumas considerac6es. Os dados de clima de

Uberaba foram os Unicos sem falhas; todas as outras localidades tiveram seus anos falhos
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retirados. A auséncia de alguns anos onde a radiacdo pode ter sido superior em relacdo a
outros anos pode ter influenciado em sua posi¢do superior. Uma segunda consideracdo se
relaciona a topografia da regido, plana, sem qualquer impedimento da incidéncia de radiacéo
do nascer ao por-do-sol. Bert et al. (2007) avaliou a sensibilidade do modelo Ceres-Maize na
predicéo de produtividade aos dados de radiagao inseridos, apesar do modelo mitigar grandes
erros de radiacdo inseridos, ha uma variacdo na qualidade dos dados de saida obtidos que
pode influenciar negativamente na tomada de decis&o.

Presidente Olegario e Sete Lagoas apresentaram um perfil de radiacdo média
semelhante ao longo dos tratamentos, refletindo uma pequena variagdo, na ordem de 3,5 MJ
m-2 dia ! entre o valor maximo e minimo. Para as duas localidades os tratamentos 52, 01 e 02
foram os que mais receberam radiacédo ao longo do ciclo.

Lavras e Vicosa além de apresentarem o mesmo perfil de radiacdo média para 0s
mesmos tratamentos (h& uma ligeira superioridade nos valores para Lavras) séo as localidades
onde os menores indices médios de radiacdo foram encontrados para alguns tratamentos. A

latitude e maior nebulosidade podem explicar os dados gerados pelo modelo (Figura 28).

Figura 28. Comparativo da radiacdo solar média durante o ciclo da cultura do milho nos 52
tratamentos das 6 localidades.
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A radiacdo solar média incidente na cultura do milho reflete diretamente na duragéo

do seu ciclo. O ciclo do hibrido DKB 390 é precoce, segundo o fabricante (Dekalb, 2014). Em
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condigdes irrigadas, para uma cultivar precoce na regido Sudeste, a Tabela 22 descreve o
perfil médio da duracdo do ciclo de acordo com a época de plantio. Porém, o Ministério da
Agricultura e Abastecimento designou uma nova classificacdo de ciclo para fins de simulacéo.
Para esta classificacdo o perfil do hibrido DKB 390 se encaixa no Grupo Il com média entre
110 e 145 dias (Cruz et al, 2014).

Tabela 22. Duracdo média do ciclo do milho precoce irrigado de acordo com 0 més de plantio
para a regido Sudeste do Brasil.

Periodo de Plantio Duragéo (numero de dias)
Janeiro-Fevereiro 105
Margo/Abril 120
Maio/Junho 130
Julho 120
Agosto 110
Setembro/Outubro 100
Novembro Dezembro 100

Adaptado (Cruz et al., 2014)

O modelo Ceres-Maize, portanto, superestimou para todas as localidades a duracdo do
ciclo de cultivo do DKB 390 em relacdo ao periodo médio de duracdo do ciclo de uma
cultivar precoce no sistema irrigado para regido Sudeste. Diversas a¢Oes podem mitigar essa
distorcdo, como avanco nas pesquisas de calibragens de coeficientes genéticos para a cultivar
em regides diversas do Estado de Minas Gerais; uso de dados climaticos com maior himero
de informacGes possiveis e reduzido nimero de falhas; e verificacbes de adequacdes nos
cédigos de programacao do modelo.

Conforme o esperado, a duracdo do ciclo da cultura apresentou dois periodos bem
distintos ao longo do ano, sendo os tratamentos 28 ao 51 para todas a localidades os mais
longos no campo, exceto Janauba. O efeito da latitude se fez presente, em que cidades mais ao
sul, como Lavras e Vigosa, apresentaram maiores ciclos em todos os tratamentos. Janauba, a
cidade mais ao norte avaliada, apresentou as menores médias de numero de dias do ciclo de
cultivo, além de evidenciar uma variagdo muito pequena de dias entre 0 maximo e minimo, de

apenas 15 dias.
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Presidente Olegéario, Sete Lagoas e Uberaba encontram-se de forma intermediéria,
tanto nas variagbes entre 0 numero de dias dos ciclos mais longos e curtos, além da

quantidade média de dias do ciclo para cada tratamento (Figura 29).

Figura 29. Comparativo da duracdo do ciclo em dias para os 52 tratamentos nas 6
localidades.
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A radiacgdo solar é um dos parametros de extrema importancia para o desenvolvimento
da cultura do milho. Sua redugdo inibe o processo fotossintético e impede que a planta
expresse 0 seu maximo potencial produtivo. Grande parte da matéria seca do milho, cerca de
90%, provém da fixacdo de CO, pelo processo fotossintético (Mundstock?®, 1995 citado por
Guarnieri, 2006).

A particdo da incidéncia da radiacéo solar média em trés fases nos permite avaliar de
forma mais especifica a influéncia desta variavel na produtividade da cultura. A Figura 30
revela a correlacdo da produtividade e radiacdo solar média de cada fase em cada ano
considerado na simulagéo.

Em todas as localidades houve forte correlacdo positiva entre a radiacdo solar média
na Fase 2, referente a antese das planta, e a produtividade de grdos. Os coeficientes de
correlacdo nesta fase foram bem superiores ao das outras duas. Para Janauba os valores se
mantiveram acima de 0,5 com excec¢do para 0 ano de 1996. Para Lavras, Presidente Olegério e
Sete Lagoas também se obteve, majoritariamente, coeficientes de correlacdo acima de 0,5.
Porém, um ndmero maior de anos apresentou patamares menores que este indice se

comparado a Janauba. Apesar de ainda superior as fases 1 e 3, para Vigosa e Uberaba o
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coeficiente de correlagdo da Fase 2 apresentou valores menores e em alguns casos chegou
préximo a zero.

Para Magalhdes; Durdes (2006), a fase da antese e altamente influenciada pelas
condi¢des ambientais, visto que a liberacao e viabilidade de um gréo de pélen sdo efémeras. O
autor cita a umidade relativa do ar como principal fator atuante na fertilizacdo dos évulos.
Estudos posteriores da fisiologia do milho podem vislumbrar a influéncia direta da radiagéo
na antese.

A Fase 3, considerado o periodo reprodutivo do milho, apresentou coeficientes de
correlacdo extremamente baixos em relacdo a produtividade dos grdos. Em grande parte dos
anos seus indices permaneceram negativos. Apenas em Janauba ocorreu, para esta fase, mais

indices positivos.
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Figura 30. Correlacédo entre produtividade de graos e radiacdo solar media (ano) referente a
todo ciclo e as trés fases de desenvolvimento ao longo de cada ano por localidade.
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Quando se correlaciona a produtividade da cultura e a radiacdo solar média fracionada
em trés fases, porém utilizando como matriz da correlacdo as radiacdes médias contidas em
cada tratamento, verifica-se que ainda a Fase 2 possui um fator de correlacdo superior e
dominante em relacdo as demais. Na quase totalidade dos tratamentos para todas as
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localidades o indice permeou valores entre 0,5 e 1,0. A Fase 3 apresentou um padrdo de
sazonalidade para Janalba, Sete Lagoas e Uberaba. Plantios entre a primeira quinzena de
janeiro e fim de abril apresentaram média a forte correlacdo entre a radiacdo media diaria na
Fase 3 e a produtividade da cultura. Nas demais datas de plantio o coeficiente de correlacdo
apresentou baixos indices entre valores positivos e negativos proximos de zero (Figura 31).

Figura 31. Correlacdo entre produtividade de grdos e radiagdo solar média (tratamento)
referente a todo ciclo e as trés fases de desenvolvimento ao longo de cada ano por localidade.
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4.6. Andlise Financeira

4.6.1. Analise de Sensibilidade

A selecdo dos tratamentos para a andlise de sensibilidade para cada localidade usou o
mesmo critério descrito no item 4.1.3. (Um tratamento representado pela melhor
produtividade média do milho e outro sendo o primeiro tratamento que diferiu
estatisticamente ao de melhor desempenho e o terceiro tratamento considerado foi aquele em
que o modelo calculou a menor ldamina média de irrigacdo). A Tabela 23 exibe para cada
tratamento selecionado a variagdo necessaria para que a receita liquida seja nula. Nesta tabela
ndo se apresenta sensibilidade em relacdo ao preco de venda, ja que é idéntica a verificada
para produtividade da cultura.

Janauba apresentou alta sensibilidade em todos os tratamentos. Para produtividade,
todas as porcentagens de quebra séo plausiveis de ocorrer ao minimo de estresse da cultura,
seja bidtico ou abidtico. Para Vigosa, os tratamentos 19 e 11, possuem também alta
sensibilidade a variacdo de produtividade. Lavras exibe uma posi¢do confortavel em relacao
as variacdes de queda de produtividade, ja que os trés tratamentos precisam de significativas
perdas para que a atividade n&o seja lucrativa. Podemos afirmar que o tratamento com a
melhor média de produtividade simulada pelo modelo possui baixa sensibilidade a fatores de
quebra de safra para todas as localidades, exceto Janauba. J& para o tratamento primeiro a
diferir estatisticamente do melhor avaliado quanto a produtividade, apenas as localidade de
Lavras, Sete Lagoas e Uberaba apresentaram valores relevantes que asseguram o lucro sob a
reducdo da produtividade. O tratamento com menor lamina de aplicacdo s6 demonstra uma
baixa sensibilidade a oscilacdo da produtividade para Lavras.

Considerando que o custo variavel inserido no custo total tem como maior fator de
impacto os valores dos insumos, a variacao destes acarretara elevado impacto na viabilidade
da atividade. Um levantamento realizado destes custos durante o periodo de 2009 a 2013,
corrigidos monetariamente na Fazenda do Riacho, municipio de Matozinhos, Minas Gerais,
resultou um aumento em torno de 2,5% durante o periodo de cinco anos. A indexacdo destes
valores também ocorre para a prestacdo de servigos de manutencdo e tarifas de energia
elétrica. Diante deste panorama é razoavel afirmar que os tratamentos 40 e 12 em Janauba e
19 e 11 em Vigosa, possuem alta sensibilidade a oscilagdo do custo total, portanto alto risco

de prejuizo financeiro.
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Tabela 23. Variacdo necessaria para que a produtividade ou custo total resulte em retorno
zero nos trés tratamentos pré-selecionados de cada localidade.

Variagéo (%)

Localidade Tratamento
Produtividade Custo Total
T-22 -14,8 17,4
Janauba T-40 -7,2 6,4
T-12 -3,6 3,8
T-29 -33,0 49,2
Lavras T-40 -20,5 25,8
T-13 -23,6 30,8
T-30 -24,7 32.8
Presidente Olegario T-50 -15,1 17,8
T-13 -11,5 13,0
T-30 -30,2 40,3
Sete Lagoas T-24 -22,4 22,8
T-12 -14,4 16,9
T-30 -31,2 45,3
Uberaba T-4 -25,6 34,6
T-16 -18,4 22,5
T-30 -20,8 26,3
Vigosa T-19 -7,2 7,7
T-11 -7,9 7,6

4.6.2. Simulacéo de Risco
A selecdo dos tratamentos para a analise de sensibilidade para cada localidade usou o

mesmo critério descrito no item 4.1.3.

Janauba
Como apresentado na Figura 32, houve clara dominancia estocastica do T-22 (26/12),
referente ao de melhor produtividade média de gréos, perante os T-40 (01/05) e T-12 (17/10).

Ainda assim ha uma pequena, porém existente, probabilidade de 16% de ocorrer um saldo
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negativo na atividade. O T-40, o primeiro a se diferenciar estatisticamente do melhor
avaliado, apresenta intermediaria dominancia estocastica e quase metade da probabilidade de
possuir uma renda liquida positiva, valor este que cai para 35% no T-12, onde se aplicou a
menor lamina de irrigagdo média.

O T-22 tem 50% de probabilidade de conquistar uma receita liquida no montante de
aproximadamente R$ 505,00 ha™*. A probabilidade de atingir o patamar de receita liquida de
pelo menos R$ 1.000,00 ha é apenas 18%. Os demais tratamentos apresentam baixissima
probabilidade de atingirem este valor. Pode-se afirmar, portanto, que apenas o T-22 possui
uma probabilidade razoavel de atingir o patamar de receita liquida igual ou acima de R$ 1.000
hat.

Figura 32. Simulacéo de risco para os tratamentos 12, 22 e 40 de Janauba.
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Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Lavras

Pode-se afirmar que os T-29 (13/02) e T-40 (01/05), sendo o de maior produtividade
média de gréos e o primeiro estatisticamente a diferir, respectivamente, ndo oferecem risco a
produzir receitas negativas. Valores muito pequenos sd0 necessarios para gque ocorra, na
ordem de 3 e 5%, respectivamente. Ja o T-13 (24/10), com a menor ld&mina média de irrigacdo

aplicada possui 25% de probabilidade de prejuizo.
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O T-29 dominou estocasticamente dos demais e revelou valores robustos de receita
liquida a baixo percentis de probabilidade. Na mediana a renda liquida pode chegar a R$
1.421,00 ha!, valor proximo a média calculada para este tratamento, R$ 1.431,00 ha. No

mesmo tratamento hd 25% probabilidade de ganhos liquidos minimos proximos a R$
2.000,00 ha.,

Ha 23 e 33% de probabilidade que os tratamentos 13 e 40, respectivamente, atinjam
uma receita liquida igual ou acima de R$ 1.000,00 ha™* (Figura 33).

Figura 33. Simulag&o de risco para os tratamentos 13, 29 e 40 de Lavras.
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Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Presidente Olegério

Houve a dominancia estocastica dos tratamentos para a localidade de Presidente
Olegaério evidenciou o T-30 (20/02) superior, seguido dos T-50 (10/07) e T-13 (24/10), ndo
havendo sobreposicdo entre eles.

O T-30, com a melhor produtividade média de grdos, tem a possibilidade muito baixa
de gerar uma receita liquida negativa, cerca de apenas aproximadamente 5%. Possibilidade de
ganhos acima de R$ 2.000,00 ha! é baixa, menor que 5%. O percentil de 50% para este
tratamento referiu-se a receita liquida de R$ 984,00 ha™.

O T-50, o primeiro a diferir estatisticamente do melhor avaliado, tem 15% de
probabilidade de ganhos liquidos negativos, enquanto o tratamento 13 dobra esta

possibilidade. Constatou-se pequena possibilidade de ganhos liquidos acima de R$ 1.000,00
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hal em ambos os tratamentos, sujeito a apenas 15 e 13%, respectivamente, para 0s
tratamentos 30 e 13 (Figura 34).

Figura 34. Simulacdo de risco para os tratamentos 13, 30 e 50 de Presidente Olegério.
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Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Sete Lagoas

O T-30 (20/02), referente a melhor produtividade média de grdos, dominou
estocasticamente os T-24 (09/01) e T-12 (17/10), o primeiro a diferir estatisticamente do
melhor avaliado e com a menor ldmina meédia de irrigacdo aplicada, respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 35. As curvas de todos os tratamentos se apresentaram
relativamente pouco inclinadas, demonstrando alta volatilidade da receita liquida para Sete
Lagoas. Em relacdo ao percentil 50%, observam-se que para o T-30 a quantia é
aproximadamente R$ 1.288,00 hal, enquanto para os tratamentos 24 e 13 os valores
aproximados caem para R$ 816,00 e 476,00 ha, respectivamente.

Ha 39% de probabilidade de receitas liquidas iguais ou superiores a R$ 1.500,00 ha e
16% de probabilidade para ganhos acima de R$ 2.000,00 ha no T-30. Receitas negativas
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podem ser descartadas para o T-30, enquanto as probabilidades sdo de 15 e 26% nos
tratamentos 24 e 12, respectivamente (Figura 35).

Figura 35. Simulacéo de risco para os tratamentos 12, 24 e 30 de Sete Lagoas.
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Uberaba

O T-30 (20/02), de melhor produtividade média de gréos, dominou estocasticamente o
T-4 (22/08), o primeiro a se diferir estatisticamente do melhor avaliado, e 0 T-16 (14/11) onde
se aplicou a menor ldamina média de irrigacdo, como indicado pelo posicionamento mais a
direita da curva de probabilidade acumulada deste tratamento, ilustrada na Figura 36. As
inclinacBes menos acentuadas das curvas demonstram relativamente altas variabilidades na
receita liquida. Receitas liquidas negativas sdo improvaveis de ocorrer para os tratamentos 16
e 30, havendo apenas 14% de probabilidade para o T-16, de acordo com os resultados gerados
pelo modelo.

As receitas liquidas presentes ao nivel de 50% probabilidade de ocorréncia para 0s
tratamentos 4, 16 e 30 sdo aproximadamente R$ 618,00, 983,00 e 1.300,00 ha®,
respectivamente. Num contexto geral, a localidade de Uberaba foi a que apresentou menores

riscos de ocorréncia de receitas liquidas negativas para os trés tratamentos propostos (Figura
36).
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Figura 36. Simulacdo de risco para os tratamentos 4, 16 e 30 de Uberaba.

100%
75%
50%

25%

Percentis (%)

Receita Liquida (R$ ha)

—B—T4 ——T16 ——T30

Fonte: Ivaldo Martins Boggione (2014)

Vigosa

O T-30 (20/02), com a melhor média de produtividade de grdos, possui dominancia
estocéstica perante os demais. Os T-11 (10/10) e T-19 (05/12), que representaram a menor
lamina média de irrigacdo aplicada e o primeiro a se diferir estaticamente ao melhor avaliado,
respectivamente, se sobrepuseram em todos 0s percentis, como se identifica na Figura 37.

A receita liquida negativa se mostra relevante para Vicosa, sendo que ha a
probabilidade de aproximadamente 15% de ocorréncia para o melhor tratamento. Nos
tratamentos 11 e 19, os valores se elevam para aproximadamente 40% em ambos.

Ganhos liquidos iguais ou acima de R$ 1.000,00 ha™* também sdo pouco provaveis. No

T-30 a probabilidade de ocorréncia é 39% e este valor decresce 22% para 0s outros dois
tratamentos (Figura 37).

84



Figura 37. Simulacéo de risco para os tratamentos 11, 19 e 30 de Vicosa.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo Ceres-Maize para predi¢do das datas de semeadura a atingir as
melhores produtividades médias de milho irrigado para cinco localidades, Lavras, Presidente
Olegario, Sete Lagoas, Uberaba e Vigosa, apresentaram sincronia temporal. O periodo de
semeadura realizado na segunda quinzena de fevereiro foi considerado ideal. A localidade de
Janauba ndo apresentou a mesma sincronia. Semeaduras na segunda quinzena de dezembro
acarretariam melhores resultados. A diferenca é explicada pelas condigbes climaticas
diferenciadas em relacdo as demais.

A aplicacdo da analise de aderéncia a funcdo densidade de probabilidade normal pelo
teste Kolmogorov-Smirnov foi positiva para os dados de produtividade média em todos os
locais, para a grande maioria dos tratamentos.

A andlise de variancia aplicada aos dados de produtividade da cultura apresentou
rejeicdo a hipdtese de nulidade entre as médias para todos os locais. A aplicagdo do teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia demonstrou que apenas Janalba e Vicosa apresentaram
maior uniformidade entre as médias comparando-se aos outros locais; foram apenas 3 e 4
niveis, respectivamente.

Os tratamentos com as melhores médias de produtividade da cultura dominaram
estocasticamente 0s demais avaliados para todas as localidades, inclusive na analise
financeira. Ja o primeiro tratamento a se diferenciar estatisticamente do melhor avaliado se
manteve em posi¢cdo intermediaria de dominio estocastico nas localidades de Presidente
Olegario, Sete Lagoas e Uberaba. Janalba e Lavras demonstraram que o tratamento de menor
lamina aplicada supera o tratamento que representa o primeiro a diferenciar estatisticamente a
partir de determinado nivel de probabilidade, enquanto em Vigosa 0s dois tratamentos se
sobrepdem durante todos 0s percentis.

As menores laminas médias de irrigacdo requeridas ocorreram durante a semeadura no
més de outubro para todos os locais. O modelo Ceres-Maize demonstrou boa sensibilidade as
caracteristicas fisicas do solo para o célculo do balanco hidrico na zona radicular.

A anélise de aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para funcdo normal
aplicada as laminas foi predominantemente positiva apenas para Janauba, Presidente Olegario
e Vigosa.
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As funcdes de probabilidade acumulada para as taxas médias de I1amina de irrigacdo
apresentaram a mesma conformagéo para todos os locais, sendo o tratamento com a menor
lamina média aplicada fortemente dominado pelos demais. O primeiro tratamento de
produtividade média de grdos a se diferenciar estatisticamente permaneceu em posicao
intermediéria e 0 melhor avaliado em produtividade dominou estocasticamente no montante
de aplicacdo de laminas de irrigacdo. A excecdo ocorre em Presidente Olegario onde os dois
tratamentos se sobrepdem sem dominancia relevante.

Janauba apresentou os menores valores de produtividade global da agua e de irrigacéo,
enquanto Lavras situou-se na extremidade oposta. O periodo com os melhores indices de
produtividade global da 4gua encontram-se em semeaduras realizadas nos meses de fevereiro
e primeira quinzena de marco. Ja o periodo 6timo para produtividade da agua de irrigacao
ocorreu para semeaduras entre os meses de setembro a primeira quinzena de dezembro.
Uberaba e Sete Lagoas apresentaram quedas na taxa neste periodo, reflexo do fenémeno do
veranico.

Janauba e Vicosa apresentaram alta sensibilidade em obter receita liquida negativa na
atividade a queda da produtividade para os tratamentos com menor média de lamina de
irrigacéo requerida e o primeiro a diferir estaticamente do melhor avaliado em produtividade
média de grdos. Todos os tratamentos com a melhor produtividade média apresentaram baixa
sensibilidade em obter receita liquida negativa a queda de produtividade, exceto Janauba que
apresentou média sensibilidade.

A avaliacdo da sensibilidade da flutuacdo do custo total mostrou que Janauba e Vicosa
apresentam alta sensibilidade para os tratamentos com menor média de irrigacdo lamina
aplicada e o primeiro a diferir estaticamente do melhor avaliado em produtividade média. Os
demais tratamentos e localidades possuem baixa sensibilidade a flutuacéo de precos.

A simulacdo de risco informa que de acordo com as fungdes de probabilidade
acumulada os tratamentos com as melhores produtividades médias apresentam as maiores
probabilidades de apresentar uma receita liquida positiva. Ressalta-se que mesmo assim, em
Janauba e Vicosa este tratamento possui uma possibilidade reduzida de apresentar receitas
liquidas negativas.

Ja a simulacdo de risco para o primeiro tratamento a diferir estatisticamente do melhor

avaliado evidencia que apenas em Lavras e Uberaba ndo ha probabilidade de ocorrer receita
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liquida negativa. Para Presidente Olegério e Sete Lagoas esta probabilidade é pequena e em
Janauba e Vigosa ha pelo menos aproximadamente 50% de ocorrer receitas liquidas negativas.

O tratamento com a menor lamina aplicada apresentou baixa probabilidade de receita
liquida negativa apenas em Uberaba. Lavras, Presidente Olegario e Sete Lagoas, obtiveram
média probabilidade enquanto Janalba e Vigosa com altas probabilidades, 65 e 40%,
respectivamente, de ocorrer receitas liquidas negativas.

Janauba apresentou o pior desempenho. A localidade possui uma janela de semeadura
ideal para 26 de dezembro, porém com riscos de receitas negativas e com probabilidades das
menores receitas liquidas em relagdo a todas outras avaliadas. Lavras ja apresenta duas janelas
de semeadura bem sucedidas financeiramente, a de maior ganho ocorre em 13 de fevereiro e a
seguinte em 1° de maio, que apresenta em média uma receita liquida por hectare
aproximadamente 50% menor, mas ainda assim sem probabilidade de prejuizo. A janela de
semeadura de Presidente Olegario e Sete Lagoas se restringem a 20 de fevereiro, sem riscos
de prejuizo e com probabilidade de bons ganhos. Uberaba apresentou o melhor desempenho e
também apresenta duas janelas seguras de semeadura; 20 de fevereiro apresentou os melhores
ganhos em receita liquida, ndo muito distante da semeadura em 22 de agosto com indices
médios inferiores em 20% e sem riscos de receitas liquidas negativas. Vigosa apresentou um
desempenho fraco, mesmo na melhor janela de semeadura, em 20 de fevereiro, ha riscos de
receita liquida negativa e ganhos abaixo das demais localidades, exceto Janauba.

O trabalho fornece uma metodologia de pds-processamento dos dados de saida do
modelo Ceres-Maize e a possibilidade de execucdo aplicando niveis de déficit de agua no
sistema simulando um cenario de mudancas climéticas e seus impactos econdmicos no cultivo

do milho irrigado.
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