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RESUMO: Na regido do semiarido do Estado de Minas Gerais, Brasil, h4& um grande
déficit na oferta de milho, mesmo para subsisténcia familiar. O entendimento dos
fatores que afetam a produtividade desta cultura é crucial para o desenvolvimento de
estratégias de manejo adequadas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
identificar os fatores climaticos que podem influenciar a produtividade da cultura do
milho na regido de Janalba, MG, e quantificar o grau de influéncia desses fatores, a
partir da analise de dados de produtividade da cultura simulados com o modelo CSM-
CERES-Maize. O modelo foi utilizado para simular o rendimento de grdos de milho
semeado semanalmente ao longo do ano, em condigdes de sequeiro e irrigado no
periodo de 1977 a 2008. A analise estatistica indicou que os fatores data da semeadura,
ano e irrigacao (sequeiro e irrigado) e suas interacdes duplas foram significativos ao
nivel de significadncia de 5%. A disponibilidade hidrica foi responsavel pela maior
proporgdo da variagdo total na produtividade de milho na regido de estudo (61,9%),
seguida pela data de semeadura e suas intera¢fes duplas com os outros fatores (26,2%).
Em condi¢es 6timas de disponibilidade hidrica (cultivo irrigado), os fatores, que mais
influenciam o rendimento da cultura do milho sdo, basicamente, a variacGes de
temperatura do ar e a radiagéo solar incidente. Fato evidenciado pelos baixos valores de
produtividade simulada encontrados em anos nos quais a radiacdo solar incidente ficou
abaixo da média geral observada.

Palavras chave: radiacdo, DSSAT, disponibilidade de 4gua, temperatura

IDENTIFICATION AND EFFECT QUANTIFICATION OF ENVIRONMENTAL
FACTORS ON MAIZE YEILD FOR JANAUBA, MG REGION

ABSTRACT:In semiarid region of Minas Gerais State, Brazil, there is a large deficit on
maize supply, even for family livelihood. Understanding factors that affect maize yield
is crucial to develop appropriate crop management strategies. The study aimed at to
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identifying climatic factors that affect maize yield in Janauba, MG, Brazil, and quantify
the degree of influence of climate elements by using crop yield data simulated with
CSM-CERES-Maize model. The model was used to simulate maize yield sowed weekly
throughout the year, under irrigated and rainfed conditions, from 1977 to 2008.
Statistical analysis performed on simulated yield data indicated that the factors sowing
date, year and irrigation (rainfed and irrigated) and their double interactions were
significant at a 5% level. The water availability accounted for the greatest amount of
total maize yield variation in the study region (61.9%), followed by sowing date and its
second order interactions (26.2%). Under optimal water availability conditions
(irrigated), the factors that most influence the yield of maize are, basically, the air
temperature and solar radiation variations. This fact was evidenced by low productivity
values found in years that the incident solar radiation was below the observed average.
Keywords: radiation, DSSAT, water availability, temperature

INTRODUCAO

A planta de milho é considerada
uma das mais eficientes na conversao de
energia radiante e, consequentemente,
na produgdo de biomassa. No entanto,
de acordo com Andrade (1995), apesar
do elevado potencial produtivo, o milho
apresenta acentuada sensibilidade a
estresse de natureza biotica e abidtica,
que aliada a sua pequena plasticidade
foliar, reduzida prolificidade e baixa
capacidade de compensacdo efetiva, faz
com que o seu cultivo necessite ser
rigorosamente planejado e
criteriosamente manejado, objetivando a

manifestacdo de sua capacidade
produtiva.
Assim, a identificacdo e

quantificacdo da influéncia dos fatores
que determinam o desempenho da
planta poderdo contribuir de forma
decisiva para a minimizacdo de
estresses de natureza diversa. A
predicdo ou previsdo da duracdo das
fases de desenvolvimento da planta
podera ser realizada e o planejamento
de plantio realizado de forma a evitar a
coincidéncia  dessas  fases com
condicBes desfavoraveis de oferta dos
fatores de producdo (FANCELLI,
2000). O conhecimento dos elementos
climaticos de uma regido é util na
determinacdo dos periodos criticos
predominantes, permitindo, assim, o
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planejamento das semeaduras de forma
a reduzir os efeitos negativos sobre a
produtividade das culturas (ASSIS,
2006).

A semeadura do milho na época
adequada é um procedimento que nao
afeta os custos inerentes ao plantio, mas
seguramente afetard o rendimento e,
consequentemente, o lucro do agricultor
(FORSTHOFER et al., 2006). Esta é
uma estratégia que deve ser adotada
mesmo em condicbes de plantio
irrigado, pois, outros fatores ambientais,
como a radiacdo solar e a
disponibilidade térmica podem exercer
influéncia sobre o crescimento e o
desenvolvimento da cultura, podendo
ocorrer diminuicdo na producdo de
gréos devido a estes fatores, ainda que
em condicdes adequadas de suprimento
de 4agua (LOZADA et al., 1999).
Didonet et al. (1998) e Wilson et al.
(1995) afirmam que se o suprimento de
agua e de nutrientes minerais sdo
suficientes, a taxa de crescimento de
milho  depende  basicamente  de
temperatura e de intensidade de luz.

Uma grande variabilidade, tanto
interanual, quanto sazonal, nos valores
da produtividade de gréos simulados
pelo modelo CSM-CERES-Maize,
mesmo em condi¢fes de irrigacdo
automatica, foi observada por Andrade
et al. (2009a; 2009b), indicando que
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outros fatores, além do estresse hidrico,
afetam consideravelmente a
produtividade do milho. Esses autores
destacam que o periodo de semeadura
capaz de proporcionar as maiores
produtividades de gréos, sob irrigacdo, é
diferente daquele recomendado para o
sistema de sequeiro.

O estudo do potencial de
rendimento de grdos de milho, em
diferentes niveis de manejo e épocas de
semeadura, possibilita a identificacdo
dos fatores ambientais que limitam seu
cultivo, em cada época de semeadura.
Com base no conhecimento e na
mensuracdo dos fatores que interferem
no rendimento de grdos, nos diferentes
niveis e sistemas produtivos, poderdo
ser tracadas estratégias de manejo e
adotadas indicacbes viaveis, para
minimizar ou superar as deficiéncias
verificadas em cada nivel de manejo
utilizado (FORSTHOFER et al., 2006).

Como h& interacdo entre 0s
diversos fatores que afetam o
desenvolvimento e a produtividade das
culturas, a individualizacdo do efeito é
dificil de ser quantificada, podendo ser
facilitada, todavia, com o uso da
modelagem. O modelo Cropping
System Model (CSM)-CERES-Maize,
do sistema DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer)
(HOOGENBOOM et al., 2009), pode
ser usado para simular a produtividade
das culturas e auxiliar na definicdo de
estratégias que permitam um melhor
aproveitamento dos recursos naturais
(ANDRADE et al., 2009a). Os modelos
do grupo DSSAT se baseiam em quatro
tipos de variaveis de entrada: solo,
clima, manejo do cultivo e genotipos
(TOJO SOLER, 2004) e simulam os
principais processos envolvidos no
crescimento de diversas culturas de
gréos, hortalicas e pastagens
(HOOGENBOOM et al, 2009).
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Andrioli e Sentelhas (2009)
afirmam que o uso de modelos de
producdo bem calibrados resulta em
estimativas aceitaveis de produtividade,
e tem potencial para ser usado como
preditor de produtividade, para o
zoneamento de culturas e para uma
melhor determinacdo de épocas de
semeadura.

O objetivo deste trabalho foi
identificar os fatores climéaticos que
influenciam a produtividade da cultura
do milho na regido de Janauba, MG, e
quantificar o grau de influéncia desses
fatores, a partir da analise de dados de
produtividade da cultura simulados com
0 modelo CSM-CERES-Maize.

MATERIAL E METODOS

Empregou-se 0 modelo CSM-
CERES-Maize, do DSSAT, versao 4.5,
previamente calibrado e avaliado, para
simular o rendimento de gréos de milho,
semeado semanalmente ao longo do
ano, em Janalba, MG, cujas
coordenadas geograficas sdo 15°48°09”
S, 43°18°32” W e 516 m de altitude.

As simulacbes foram realizadas
empregando-se a ferramenta de analise
sazonal do modelo CSM-CERES-
Maize, considerando condigdes de
manejo fitotécnico para a producdo em
regime de sequeiro e irrigado.
Utilizaram-se  dados  diarios  de
precipitacdo, de temperatura maxima e
minima do ar e de radiacdo solar
incidente, obtidos de uma série historica
com 32 anos de registros da estacdo
meteoroldgica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) instalada no
municipio de Janadba, compreendendo
0 periodo de 1977 a 2008. Considerou-
se a cultivar BRS 1030, previamente
calibrada por Santana et al. (2010),
semeada com espacamento de 0,9 m
entre linhas e 65 mil plantas por ha e
cultivada sem restricbes nutricionais.
Considerou-se 52 datas de semeadura
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(Tabela 1), de forma que, para cada data
de semeadura e nivel de irrigacgéo,

foram simulados 32 dados de
produtividade anual de gréos.

Tabela 1: Tratamentos simulados com suas respectivas datas de semeadura

Trat Data Trat Data Trat Data Trat Data
1 1-Ago 14 31- Out 27 30-Jan 40 1-Mai
2 8- Ago 15 7-Nov 28 6-Fev 41 8- Mai
3 15- Ago 16 14-Nov 29 13- Fev 42 15- Mai
4 22- Ago 17 21-Nov 30 20- Fev 43 22- Mai
5 29- Ago 18 28-Nov 31 27- Fev 44 29- Mai
6 5-Set 19 5-Dez 32 6-Mar 45 5-Jun
7 12- Set 20 12- Dez 33 13-Mar 46 12-Jun
8 19- Set 21 19- Dez 34 20-Mar 47 19-Jun
9 26- Set 22 26- Dez 35 27-Mar 48 26-Jun
10 3-Out 23 2-Jan 36 3-Abr 49 3-Jul
11 10- Out 24 9-Jan 37 10- Abr 50 10-Jul
12 17- Out 25 16-Jan 38 17- Abr 51 17-Jul
13 24- Out 26 23-Jan 39 24- Abr 52 24-Jul

Nas simulacdes para condicdes
de manejo irrigado, considerou-se o
sistema de irrigacdo por aspersdo, com
eficiéncia global de 100%, sendo a
eficiéncia global equivalente a relacao
entre a 4gua agregada a zona radicular e
a quantidade fornecida a todo o projeto
de irrigacdo. A irrigacao foi programada
para ser aplicada automaticamente de
acordo com a necessidade da cultura.
Assumiu-se uma profundidade de
controle de 0,30 m (profundidade onde
se concentra maior parte do sistema
radicular do milho), e um fator de
deplecéo de 50% da agua disponivel do
solo, a fim de garantir uma umidade de
seguranca que permitisse o perfeito
desenvolvimento da cultura. As laminas
de irrigacdo foram calculadas de forma
que a umidade do solo atingisse a
capacidade de campo a cada irrigacdo
aplicada, propiciando a cultura
condicBes Otimas de disponibilidade de
agua e, assim, permitindo a realizacao
das anélises propostas para as condi¢des
de manejo irrigado.

Os dados de produtividade
alcancados ap6s simulacdo com o
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modelo foram submetidos a analise de
variancia para determinar a contribuicéo
de cada um dos fatores principais, data
de semeadura, irrigagdo, ano e de suas
interacbes, a variacdo total da
produtividade. No modelo de simulagéo
CSM-CERES-Maize, o crescimento e
desenvolvimento da  cultura  sdo
simulados de forma deterministica
através de um complexo sistema de
equacdes diferenciais, resultando em

predicbes exatas das varidveis de
interesse, isto €, ~sem qualquer
distribuicho de  probabilidade ou
elementos aleatorios associados,

conforme descreve Jones (1986). No
entanto, essa natureza deterministica do
modelo impossibilita ter replicacdes dos
diferentes tratamentos. Portanto, a
variancia residual ndo é estimavel, isto é,
0 efeito da interacdo tripla (data de
semeadura X ano X irrigacdo) e 0 erro
experimental ndo podem ser separados.
Assim, visando testar a significancia dos
principais fatores e suas interacGes
duplas foi assumido que o efeito dessa
interagdo tripla era desprezivel. Sob essa
suposicdo, a soma de quadrados da
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interacdo tripla fornece uma estimativa
da variancia do erro experimental. A
significancia das interagbes duplas foi
também verificada através de um teste de
ndo-aditividade (TUKEY, 1949) ao nivel
de significancia de 5%. Todas as analises
foram realizadas usando o software
estatistico R, wversdo 2111 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

(A)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as
distribuicbes  de  frequéncia  da
produtividade de grdos de milho
simulada, para diferentes datas de
semeadura, nas condi¢Bes de manejo de
sequeiro (Figura 1A) e irrigado (Figura
1B).

B)
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11000
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1000 -
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Figura 1: Distribuicdo de freqiiéncia da produtividade de grdos de milho, indicando valores minimos,
maximos, medianos e percentis (25%, 50% e 75%), para 0 municipio de Janalba, MG, para diferentes
datas de semeadura nas condi¢es de manejo de sequeiro (A) e irrigado (B).

A variabilidade encontrada no
cultivo sob as condi¢des de manejo de
sequeiro pode ser entendida como
decorrente da variagao na
disponibilidade hidrica, pois, segundo
Bergamaschi et al. (2004), a 4gua € o
principal fator condicionante das safras
de milho nas regides produtoras ao
redor do mundo.

Ao se comparar a produtividade
média simulada e a precipitacdo média
observada ao longo dos 32 anos do
estudo (Figura 2), para diferentes datas
de plantio e considerando que a cultura
do milho exige um minimo de 400-600
mm de precipitacdo pluvial para que
possa  manifestar seu  potencial
produtivo sem a necessidade da
utilizacdo da pratica de irrigacéo
(FANCELLI, 2000), constata-se que a

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n°. 3, p188-201.

produtividade média esteve sempre
abaixo da média nacional, que é de
3.700 kg.ha® (PEIXOTO, 2010),
quando a precipitacdo média foi menor
que 400 mm. Cruz et al. (2010) afirmam
que a ocorréncia de déficit hidrico na
cultura do milho pode ocasionar danos
em todas as fases de desenvolvimento
da cultura. Bergamaschi et al. (2006)
observaram em trabalho conduzido ao
longo de 10 anos de cultivo de milho,
no estado do Rio Grande do Sul, que a
produtividade média da cultura atingiu
10,4 t ha, sob manejo irrigado e, em
50% dos anos, a produtividade média
ndo atingiu 6 t ha™, sob manejo de
sequeiro, constatando uma grande
variabilidade interanual, nestas
condigbes, com os rendimentos
variando entre 10 e 15 t ha™
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Figura 2: Relacdo entre a produtividade média simulada e a precipitagdo média observada em 32 anos,
para diferentes datas de semeadura da cultura do milho, sob condi¢Ges de manejo de sequeiro.

Observou-se, no entanto, que
houve uma variacdo estacional e
interanual da produtividade de gréos,
mesmo com a cultura mantida em
condigdes adequadas de umidade no
solo por meio do manejo irrigado
(Figura 1B), com variagoes
consideraveis entre as produtividades
maximas e minimas em todas as datas
de semeadura, indicando que outros
fatores, além de estresse hidrico, afetam
significativamente o rendimento da
cultura. Tal fato foi também observado
por Andrade et al. (2009a), quando

avaliaram a produtividade do milho em
diferentes datas de semeadura, para a
regido de Sete Lagoas, MG, destacando a
hipotese de que fatores como temperatura
e radiagio podem influenciar no
comprimento do ciclo da cultura, na
produgdo de fotoassimilados e no
acumulo de massa seca, afetando
diretamente a produtividade da cultura.
Os trés fatores principais (manejo
irrigado e de sequeiro), irrigacdo, data de
semeadura e ano, e suas interacdes duplas
foram significativos ao nivel de
significancia de 5% (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da anlise de variancia (ANOVA) para a variavel produtividade simulada da cultura
do milho sob a influéncia dos fatores de variacdo época de plantio, ano e irrigagdo

Fator de variagdo GL SQ SQM F Pr (>F)

Data de semeadura 51 2248,9 44,1 37,88 2,2 X 107wk
Ano 31 4225 13,6 11,71 2,2 X 10718 #xx
Irrigacéo 1 14644,1 14644,1 12580,27 2,2 X 10716 #xx
Data de semeadura x Irrigacdo 51 1834,5 36,0 30,90 2,2 X 10716 #xx
Ano x Irrigago 31 563,8 18,2 15,62 2,2 X 10718 xx*
Data de semeadura x Ano 1581 2103,9 1,3 1,14 0,003915 **
Residuo 1581 1840,4 1,2

Grau de significancia: 0 “***’; 0,001 “**’
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Na figura 3 € representada
graficamente a significancia encontrada
nas interagbes duplas entre os fatores
principais, irrigacdo, data de semeadura
e ano. A Figura 3A apresenta a média
da produtividade simulada em cada um
dos 52 niveis do fator data de
semeadura para cada nivel do fator
irrigagdo. Similarmente, a figura 3B
apresenta a média da produtividade

simulada em cada um dos 32 niveis do
fator ano para cada nivel do fator
irrigacdo. O cruzamento entre as retas
nos dois graficos (auséncia de
paralelismo) evidencia a presenca de
uma interacdo dupla significativa entre
os fatores irrigacdo versus data de
semeadura e irrigacdo versus ano, Como
verificado nos resultados da anélise de
variancia na Tabela 2.
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Figura 3: Produtividade simulada (média dos 32 anos) para as 52 semanas do ano na interagdo irrigacao x
data de semeadura (A) e produtividade simulada (média das 52 datas de semeadura) para 0s 32 anos na

interacdo irrigacdo x ano (B).

A contribuicdo de cada fonte de
variacdo a variagdo total, expressa como

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n°. 3, p188-201.

uma porcentagem da sua soma de
quadrados em relagdo a soma de
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quadrados total € apresentada na Tabela
3. Observa-se que, em uma analise
geral, a irrigagdo, ou seja, a
disponibilidade hidrica, explica 61,9%
da variagdo total da produtividade.
Neste contexto, Bergamaschi et al.
(2004) concluiram que,
independentemente da condicao
climética da regido de implantacdo da
cultura, a produtividade de gréos de
milho é decorrente das condi¢des
hidricas durante o periodo critico, que
se estende desde o pendoamento até o
inicio do enchimento de gréos.

Diante disso, irrigagdes durante
0 periodo critico permitem elevada
produtividade de grdos de milho,
mesmo que a umidade do solo seja
mantida abaixo da capacidade de
campo. Entretanto, para Janauba, MG,
nota-se que 38,1% da variabilidade
observada na produtividade do milho
séo decorrentes de outros fatores, sendo
que aproximadamente 26%  sdo
decorrentes do fator data de semeadura
e suas interacdes com os demais fatores.

Tabela 3: Contribuicdo a variacdo total de cada fonte de variagdo, expressa como uma porcentagem da
sua soma de quadrados (SQ%) para a soma de quadrados total

Fator de variacao SQ (%)
Data de semeadura 9,51
Ano 1,79
Irrigacdo 61,90
Data de semeadura x Irrigagéo 7,75
Ano X Irrigacdo 2,38
Data de semeadura x Ano 8,89
Residuo 7,78

N&o havendo restricdo hidrica, a
data de semeadura pode influenciar a
produtividade do milho basicamente
devido a variacbes de temperatura e
radiacdo solar incidente. Variagdes
tipicas sazonais destas variaveis podem
ser previstas por meio de modelagem,
com base em séries histdricas de clima
e, a partir delas, é possivel estabelecer
datas de semeadura que propiciem
maiores produtividades. A quantidade
de radiagdo incidente disponivel, por
exemplo, varia com a posicdo
geografica da regido, ou seja, com sua
latitude e altitude e com a época de
semeadura da cultura (FORSTHOFER
et al, 2006).

O ano de plantio influencia a
produtividade em decorréncia das
mesmas variaveis climaticas que a data
de semeadura, ou seja, temperatura e
radiagdo. No entanto, para data de
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semeadura estas variaveis sofrem
efeitos sazonais e 0 mesmo ndo
acontece de ano para ano. Isto se da
porque, caso ocorram variagdes destas
variaveis entre o0s anos, elas serdo
decorrentes de eventos climéaticos
atipicos ou anémalos, de forma que a
previsdo de condicbes desfavoraveis ao
cultivo do milho em funcéo do ano de
plantio se torna limitada, exatamente
pela eventualidade com que eles
ocorrem.

VariagOes singulares na
evolucdo anual da radiacdo média diaria
foram observadas por Gomes et al.
(2006) em sete anos de dados
observados na regido de Botucatu, SP,
tendo sido estas variagdes dependentes
das condicdes atmosféricas relacionadas
a nebulosidade e precipitacdo para cada
ano. Variagdes na radiacdo solar
incidente, naturalmente, implicam em
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variagdes na temperatura do ar pelo fato
de ser o sol o principal responsavel pelo
comportamento temporal da
temperatura do ar (VAREJAO-SILVA,
2005). Devido a tais singularidades ou
eventualidades que o fator ano de
plantio possui um percentual menor de
influéncia  na  variabilidade da
produtividade da cultura, conforme se
observou nos resultados apresentados na
Tabela 3.

Com base nesta analise inicial,
procedeu-se, entdo, uma analise mais
detalhada, tendo sido feita a
comparacao entre os dois niveis do fator
irrigacdo  considerando  os 1664
tratamentos (combinacdo de 52 datas de
semeadura x 32 anos de plantio),
usando o0 teste de comparagdes
multiplas de Tukey com nivel de
significancia de 5%.

Houve uma diferenca
significativa entre niveis de irrigacdo
em 70,4% dos tratamentos (1172
tratamentos), enquanto que para 29,6%
(492 tratamentos) essa diferenca ndo foi
significativa. Destaca-se que o0s 29,6%

12000

que nao foram significativos,
correspondem as épocas de plantio
consideradas Otimas para o regime de
sequeiro, compreendidas entre 10 de
outubro e 19 de dezembro, ou seja, que
ndo  apresentam  déficit  hidrico
excessivo, de forma que as médias de
produtividade de sequeiro, nesse
periodo, ndo diferiram
significativamente das médias de
produtividade da cultura irrigada.

Quando comparadas as 104
combinacbes de data de semeadura X
irrigacdo, tem-se que para 48 das 52
datas de semeadura (92,3%), no caso
irrigado, nédo houve  diferenca
significativa no rendimento obtido ao
longo dos 32 anos. Para as outras quatro
datas (correspondentes as semanas 15 a
18 ou 7 a 28/Nov), houve diferenca
significativa de rendimento entre anos.
Observam-se na Figura 4 as séries de
rendimento ao longo dos anos para essas
quatro datas de semeadura. A diferenca
significativa foi devida a dois anos com
quebra acentuada de produtividade,
sendo estes anos 1984 e 1991.

10000 -

8000 1 ¥

6000 -

4000

Produtividade (kg.ha?)

2000

==%=-14-Nov

—e—7-Nov

--o=-21-Nov —=—28-Nov

Ano

Figura 4: Valores de produtividades simuladas no periodo de 1977 a 2008 para as datas de semeadura 7,

14, 21 e 28/Nov.
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Confrontando estes resultados
com os dados climaticos, notou-se que a
queda da produtividade, observada nas
referidas datas, coincidiu com a baixa
radiacdo solar incidente durante o ciclo
da cultura, conforme apresentado na
Figura 5.

Nos anos 1984 e 1991 as
produtividades  atingiram  valores
médios de 2.300 kg ha™ para valores
médios de radiacdo incidente de 15 MJ
m* d?, contra valores médios totais de
produtividade em torno de 6.300 kg ha™
para 20,2 MJ m? d*, observados nos
demais anos. Fato semelhante foi
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observado por Freitas et al. (2001), que
constataram que a maior e a menor
produtividade alcancada nos anos
estudados corresponderam a maior e a
menor radiagdo solar incidente média
observada durante o ciclo da cultura,
respectivamente, salientando que a
produtividade € afetada mais pela
distribuicdo da radiacdo ao longo do
ciclo da cultura do que pela radiacéo
média, propriamente dita, o que explica
a ocorréncia de diferentes
produtividades entre 0s anos mesmo
quando a radiacdo incidente tenha
atingido valores médios semelhantes.

(B)

10000

Produtividade (kg.ha)

Produtividade (kg.ha)

Figura 5: Valores de produtividades simuladas (==) e radiacgao solar global média (—=—), no periodo de
1977 a 2008, para as datas de semeadura (7 (A), 14 (B), 21 (C) e 28/Nov (D)).

Fazendo a mesma comparacgéo,
ou seja, data de semeadura X irrigacao,
para o0 caso do regime de sequeiro, tem-
se que apenas para 32 das 52 datas
(61,5%) ndo  houve  diferenca
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significativa no rendimento obtido ao
longo dos 32 anos. Para as outras 20
datas, correspondentes as semanas
12/Set a 23/Jan, houve diferenca
significativa de rendimento entre anos.
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Estas datas de semeadura compreendem
0 periodo chuvoso e a variabilidade
observada nas produtividades se da em
funcdo da ocorréncia de secas em
determinado ano ou a ma distribuigdo
das chuvas ao longo do ciclo da cultura.
Percebe-se que, para 0 caso néo irrigado
a variabilidade interanual é muito maior
do que para o irrigado, evidenciando a
predominancia da influéncia da
disponibilidade hidrica na produtividade
da cultura do milho em detrimento a
outros fatores.

Destaca-se, ainda, a importancia
da distribuicdo das chuvas ao longo do
ciclo da cultura. Segundo Kunz et al.
(2007), a deficiéncia hidrica € uma das
principais causas de perda de
rendimento em milho, exercendo efeitos
variados sobre a planta, dependendo de
seu estadio de desenvolvimento, do
nivel da deficiéncia e da sua duracéo.
Afirmacdo que também justifica os
resultados encontrados para a analise da
interacdo ano x irrigacdo. Neste Gltimo
caso, quando comparadas as 64
combinagOes de ano x irrigacdo, tem-se
que para nenhum dos 32 anos, no caso
irrigado, houve diferenca significativa
no rendimento obtido ao longo das 52
datas de semeadura. J& para 0 caso ndo
irrigado, em 17 dos 32 anos (53,1%)
houve diferengas significativas de
rendimento entre datas de semeadura.

Diante do exposto, constata-se
que os critérios para a definicdo de
melhores datas de semeadura devem
diferir em funcdo das condigOes de
manejo da cultura. No caso de cultivos
de sequeiro, o fator predominante é a
disponibilidade hidrica e  sua
distribuicdo ao longo do ciclo da
cultura. Mas no caso de plantios
irrigados, ha que se observarem
periodos de maior incidéncia de
radiacio e condicbes Otimas de
temperatura, para que a planta atinja seu
potencial produtivo. Visto que, de
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acordo com Assis et al. (2006), a
obtencdo de valores elevados de
produtividade potencial se deve a
combinacdo de valores adequados de
temperatura e radiagéo solar.

CONCLUSOES

Para o plantio do milho no
municipio de Janalba, MG, sob
condicbes de cultivo de sequeiro,
conclui-se que a disponibilidade hidrica
responde por 61,9% da variacao total da
produtividade desta cultura, enquanto
que os 38,1% restantes correspondem a
fatores como data de semeadura e ano
de plantio.

Em condigdes 6timas de
disponibilidade hidrica (cultivo
irrigado), os fatores, que mais
influenciam o rendimento da cultura do
milho sdo, basicamente, a variacGes de
temperatura do ar e a radiacdo solar
incidente. A influencia do fator radiacéo
solar incidente evidenciou-se pela
variagdo significativa da produtividade
simulada para o cultivo irrigado nas
datas de semeadura 7, 14, 21 e 28/Nov,
devido a dois anos de quebra de
produtividade, 1984 e 1991, em que se
obtiveram produtividades médias de
2.300 kg.ha™® para valores médios de
radiacdo incidente de 15 MJ m?d?
contra 6.300 kg ha™ de rendimento para
20,2 MJ m2d™ de radiacéo incidente.

AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG, pelo provimento
da bolsa de pés-doutorado da primeira
autora.
REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, P. E. P. de. Cultivo

do Milho - Irrigagdo. Sistemas de
Producdo 1, Embrapa Milho e Sorgo.
Disponivel em:

http://www.cnpms.embrapa.br/publicac



http://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/milho_6_ed/imanejo.htm

199

IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DO EFEITO DE FATORES _
AMBIENTAIS NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO NA REGIAO
DE JANAUBA, MG

oes/milho 6 ed/imanejo.htm.  Acesso
em: 20/09/2011.

ANDRADE, F. H. Analysis of growth
and yield of maize, sunflower and
soybean grown at Balcarce, Argentina.
Field Crops Research, v. 41, p. 1-12,
1995.

ANDRADE, C. L. T.; AMARAL, T.
A.; SILVA, D. F.; HEINEMANN, A.
B.; GARCIA, A. G. Y.
HOOGENBOOM, G ; MAGALHAES,
P. C.; ARAUJO, S. G. A. Utilizacéo do
Modelo CERES-Maize como
Ferramenta na Definicdo de Estratégias
de Semeadura de Milho: 1 - Sistema de
Producéo de sequeiro. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA, 16, 2009,
Belo Horizonte. Resumos... Belo
Horizonte: SBA. 1CD, 2009a.

ANDRADE, C. L. T.; AMARAL, T.
A.; SILVA, D. F.; GARCIA, A. G. Y
HOOGENBOOM, G.; GUIMARAES,
D. P.; OLIVEIRA, A. C.; SANTANA,
C. B. Utilizacdo do Modelo CERES-
Maize como Ferramenta na Definigédo
de Estratégias de Semeadura de Milho:
2 - Sistema de Produgdo Irrigado: In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA, 16, 2009,
Belo Horizonte. Resumos... Belo
Horizonte: SBA. 1CD, 2009b.

ANDRIOLI, K. G.; SENTELHAS, P.
C. Brazilian maize genotypes sensitivity
to water deficit estimated through a
simple crop vyield model. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, V.
44, n.7, p. 653-660, 2009

ASSIS, J. P. de; DOURADO NETO,
D.; REICHARDT, K.; MANFRON, P.
A MARTIN, T. N.;
BONNECARRERE, R. A. G. Dados
climaticos simulados e produtividade

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n°. 3, p188-201.

potencial do  milho. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.41, n.5,
p.731-737, 2006.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G.
A.; COMIRAN, F.; BERGONCI, J. I;
MULLER, A. G.; SANTOS, A. O
RADIN, B.; BIANCHI, C. A. M
PEREIRA, P. G. Deficit hidrico e
produtividade na cultura do milho.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.41, n.2, p.243-249, 2006.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G.
A.; BERGONCI, J. I.; BIANCHI, C. A.
M.; MULLER, A. G.; COMIRAN, F.;
HECKLER, B. M. M. Distribuicéo
hidrica no periodo critico do milho e
producdo  de  gréos. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 39, p. 831-
839, 2004.

CRUZ, J. C,; PEREIRA FILHO, I. A;;
ALVARENGA, R. C.; GONTIJO NETO,
M. M.; VIANA, J. H. M.; OLIVEIRA,
M. F.; MATRANGOLO, W. J. R;
ALBUQUERQUE FILHO, M. R.
Cultivo do Milho. Sistemas de Producéo
2, Embrapa Milho e Sorgo. Disponivel
em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitst
ream/item/27037/1/Plantio.pdf.  Acesso
em: 17/02/2011.

DIDONET, A. D.; RODRIGUES, O,
MARIO, J. L.; IDE, F.; TISOT, D.
Temperatura base para os subperiodos de
desenvolvimento de hibridos de milho.
In: REUNIAO TECNICA ANUAL DO
MILHO, 43.; REUNIAO TECNICA
ANUAL DO SORGO, 26., 1998,
Veranopolis, Anais...  Veranopolis:
FEPAGRO, 1998. p. 100-101.

FANCELLI, A.L. Fisiologia, nutricdo e
adubacdo do milho para alto
rendimento. In: SIMPOSIO SOBRE
ROTACAO  SOJA/MILHO  NO


http://lattes.cnpq.br/0305188336574340
http://lattes.cnpq.br/5064583819068971
http://lattes.cnpq.br/0305188336574340
http://lattes.cnpq.br/5064583819068971
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/27037/1/Plantio.pdf
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/27037/1/Plantio.pdf

200

IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DO EFEITO DE FATORES _
AMBIENTAIS NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO NA REGIAO
DE JANAUBA, MG

PLANTIO DIRETO, 1.; 2000,
Piracicaba, 2000. Anais... Piracicaba:
IPNI, 2000. Disponivel em:
http://www.ipni.net/ppiweb/pbrazil.nsf/
926048f0196c9d4285256983005c64de/
7ac877864218d46983256¢70005790fc/
$FILE/Anais%20Antonio%20Luiz%20
Fancelli.doc. Acesso em: 04/01/2011.

FREITAS, P. S.; MANTOVANI, E. C;
REZENDE, R.; GONCALVES, A. C.
A.; BERTONHA, A. Influéncia da
radiacdo solar sobre os valores de
produtividade da cultura do milho, Zea
mays L., simulados pelo modelo
CERES-Maize. Acta Scientiarum, v.
23,n.5, p. 1221-1227, 2001

FORSTHOFER, E. L.; SILVA, P. R. F;
STRIEDER, M. L.; MINETTO, T
RAMBO, L.; ARGENTA, G.; SANGOI,
L., SUHRE, E.; SILVA, A. A
Desempenho agrondmico e econdmico
do milho em diferentes niveis de manejo
e eépocas de semeadura. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 41, n. 3, p.
399-407, 2006.

GOMES, E. N.; ESCOBEDO, J. F,
OLIVEIRA, A. P.; SOARES, J.
Evolugdo diurna e anual da radiagéo
direta na incidéncia. Avances en
Energias Renovables y Medio
Ambiente, vol. 10, p.129-136, 2006.

HOOGENBOOM, G.; JONES, J. W,;
WILKENS, P. W.; PORTE, C. H;
HUNT, L. A.; BOOTE, K. J.; SINGH,
U.; URYSEV, O.; LIZASO, J. 1;
WHITE, J. W.; OGOSHI, R;
GIJSMAN, A. J.; BATHELOR, W. D;
TSUJ, G. Y. Decision Support System
for Agrotechnology Transfer. Version
4.5. Honolulu: University of Hawaii,
2009. CD-ROM.

JONES, C. A. Ceres-Maize: A
Simulation Model of Maize Growth

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n°. 3, p188-201.

and Development.
Texas A & M University Press. 1Ed,
194 p., 1986

KUNZ, J. H.; BERGONCI, J. 1,
BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G.
A.; HECKLER, B. M. M.; COMIRAN,
F. Uso da radiacdo solar pelo milho sob
diferentes preparos do solo,
espacamento e disponibilidade hidrica.
Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v.
42,n.11, p. 1511-1520, 2007.

LOZADA, B. I.; ANGELOCCI, L. R.
Efeito da temperatura do ar e da
disponibilidade hidrica do solo na
duracdo de subperiodos e na
produtividade de um hibrido de milho.
Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v. 7, n. 1, p. 37-43,
1999.

PEIXOTO, C. M. Avancos
tecnoldgicos da cultura do milho no
Brasil. Portal Pionner. Disponivel em:
http://www.pioneersementes.com.br/Po
pVersaolmpressaoArtigo.aspx?id=155.
Acesso: 15/02/2011.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R:
A language and environment for
statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna,
Austria,. Disponivel em: http://www.R-
project.org. Acesso 15/02/2010

SANTANA, C. B.; ANDRADE, C. L.
T.; AMARAL, T. A;; SILVA, D. F;
MOURA, B. F.; CASTRO, L. A
Parametrizacdo do modelo Ceres-Maize
para cultivares de milho. In: |
SEMINARIO  DE INICIACAO
CIENTIFICA PIBIC/BIC Janior, 2010,
Sete Lagoas.

TOJO SOLER, C.M. Uso do modelo
Ceres-Maize para previsdo de safra
do milho “safrinha”. 2004. 132 f. Tese


http://www.pioneersementes.com.br/PopVersaoImpressaoArtigo.aspx?id=155
http://www.pioneersementes.com.br/PopVersaoImpressaoArtigo.aspx?id=155
http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
http://lattes.cnpq.br/0305188336574340
http://lattes.cnpq.br/0305188336574340
http://lattes.cnpq.br/5064583819068971

201
IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DO EFEITO DE FATORES _
AMBIENTAIS NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO NA REGIAO
DE JANAUBA, MG

(Doutorado), Escola  Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz.

TUKEY, J. One degree of freedom for
non-additivity. Biometrics, v. 5, n. 3, p.
232-242, 1949.

VAREJAO-SILVA, M. A.
Meteorologia e Climatologia. Versédo
digital, Recife, 2005. 522 p.

WILSON, D. R.; MUCHOW, R. C,;
MURGATROYD C.J. Model analysis
of temperature and solar radiation
limitations to  maize  potential
productivity in a cool climate. Field
Crops Research, v. 43, p. 1-18, 1995.

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n°. 3, p188-201.



