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RESUMO

O objetivo foi investigar os riscos relativos a data de plantio no estabelecimento e na
duracdo do ciclo do milho “safrinha’, através de simulagcdes com o modelo CERES-Maize, para
orientar os produtores na tomada de decisdo. Este modelo é capaz de ssimular o crescimento diario
da cultura do milho sob uma grande gama de condic¢des. Os tratamentos consistiram de 15 datas de
plantio no periodo de fevereiro a junho, com o cultivar AG-501, sob um cenario de chuva natural,
usando uma série histérica de 22 anos de registros meteoroldgicos obtida junto ao IAPAR em
Londrina, norte do Parand As caracteristicas do solo foram obtidas de experimentos de
pesquisadores do |APAR, que representam o solo predominante do local.

As ssimulagbes evidenciaram maior risco ao estabelecimento deste cultivo com o atraso do
plantio de fevereiro a junho, devido a menor condicdo de umidade no solo decorrente do
decréscimo de chuvas neste periodo. Observaram-se aumentos na duracdo do ciclo quando o milho
foi plantado até o 2° decéndio de marco e que semeaduras apds este periodo sb permitirédo o cultivo
da cultura de verdo ap6s o més de outubro. Em trés anos da série analisada (1980, 1982 e 1994) o
desenvolvimento da cultura foi afetado drasticamente por temperaturas baixas (menos de 0° C),
porém recomenda-se gjustes na codificagdo do modelo (temperatura letal) para melhorar as
predicoes neste aspecto.

Palavr as chaves. Modelo de simulagdo, CERES-Maize, Safrinha.

INTRODUCAO

O estabelecimento da cultura do milho “safrinha” depende principalmente da disponibilida-
de hidrica, além de outros fatores ambientais, tais como a temperatura do solo, por ocasido e logo
apos o plantio, os quais apresentam uma grande variabilidade espacial e temporal, devido a
frequente ocorréncia de periodos prolongados de escassez de chuvas e temperaturas baixas no
periodo usualmente utilizado para o seu plantio no Parana.
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A liberac&o da érea para o plantio do milho “safrinha’ depende da colheita da culturade ve-
réo que o antecede, que por sua vez, depende das condic¢des climéticas na primavera do ano ante-
rior, periodo em que seu plantio é recomendado, sendo assim, segundo Sans, et a. (1992), o milho
“safrinha’ somente pode ser implantado a partir da segunda quinzena de fevereiro, porém, com fre-
guéncia ocorrem atrasos na col heita das culturas de ver&o, causados pela necessidade de adiamentos
da semeadura em anos com deficiéncia hidrica por ocasido do plantio (Faria& Caramori, 1996).

Frequentemente o periodo de exploracdo de milho “safrinha’ em Londrina € caracterizado
por uma reducdo gradativa da precipitacéo pluvial e aumento da probabilidade de ocorréncia de
geadas. Nessas condicoes, relata Gomes (1995), o sucesso da safra depende da combinagéo entre a
época de semeadura e o ciclo do cultivar, que possibilite a fuga dos periodos de seca e de geada. Os
estudos de risco levam a verificacdo, para cada regido, das combinagdes com maior probabilidade
de sucesso, ou sejade maior estabilidade de produtividade.

Segundo Duarte et a. (1995), o fator térmico é a principal limitacdo para o desenvolvimento
do milho “safrinha’, e em algumas regides € a deficiéncia hidrica. A temperatura tem uma grande
influencia na duracéo do ciclo do milho, podendo retarda-lo ou aceleré-lo. Hartwig (1975), afirma
gue variagOes anuais no florescimento e maturagéo de uma cultivar semeada numa mesma data séo
devidas principalmente, as diferencas de temperatura ocorridas na estacdo de crescimento. Além
disso, uma mesma cultivar pode sofrer alteracdes em seu ciclo devido a época de semeadura
adotada. Destarte, pode-se esperar um alongamento na duragéo do ciclo do milho safrinha, quando
submetido a temperaturas baixas ao longo de seu periodo vegetativo, o que podera retardar a
liberacdo da érea para a semeadura da cultura de veré&o.

Em resumo, segundo Sartori, (1997), algumas condi¢des ideais para 0 desenvolvimento do
milho s3o: na semeadura, o solo devera apresentar-se com temperatura superior a 10° C, e a umi-
dade, préximo a capacidade de campo; durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, atem-
peratura do ar devera ser proximo de 25° C e encontrar-se associada a presenca de agua disponivel
no solo; temperaturas e luminosidade favoraveis, grande disponibilidade de dgua no solo e elevada
umidade relativa do ar sdo requisitos basicos durante a floracdo e enchimento dos gréos. Segundo
Miranda Filho (1995), geralmente os problemas de temperaturas baixas no milho “safrinha” rela
cionam-se com o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento vegetativo (fecundagdo e periodo
de enchimento de gréos) e ndo propriamente com a germinacdo e o desenvolvimento de plantulas.
Como a semeadura do milho “safrinha’ ocorre no verdo ou inicio do outono, por via de regra, a
temperatura do solo ndo é fator limitante para a germinacéo e desenvolvimento inicial da cultura.

Quanto a &gua, as maiores exigéncias concentram-se nas fases de emergéncia, florescimento
e formacdo do gréo. Todavia, segundo Sartori (1997), no periodo compreendido entre quinze dias
antes e quinze dias ap0s o aparecimento dainflorescéncia masculina, a necessidade de um supri-



mento hidrico satisfatério aliado atemperaturas adequadas tornam tal periodo extremamente critico.

Alguns pesquisadores tem procurado dar suporte aos estudos de viabilidade climética para o
milho “safrinha’. Gomes (1995) avaliou o risco da cultura do milho “safrinha’, considerando os
seguintes limites: térmico — temperatura minima do ar em abrigo meteorolégico igua a 3° C;
hidrico — probabilidade de veranico ou precipitacéo didriainferior a5 mm.

Porém, a impossibilidade de controlar e manipular os fatores ambientais no campo torna
dificil para investigar seus efeitos com experimentos de campo tradicionais. Entdo, estdo sendo
usados model os de simulagdo para ajudar em muitas fases de tomada de deciséo para 0 manejo de
culturas, o que tem aberto novos caminhos para pesquisa. M uitos pesquisadores tem demonstrado a
validade do uso de modelos de crescimento de cultura para estudar os efeitos de restricoes
ambientais no rendimento de culturas (Egli e Bruenning, 1992; Muchow et al., 1991) e avaliar
manejo apropriado (Benardo et al., 1988; Rogers e Elliot, 1989), entre outros.

Atualmente, encontram-se disponiveis na literatura uma infinidade de modelos para a
simulacdo de crescimento de diversas culturas de importancia econdémica e cuja a eficiéncia ja fora
comprovada em vérias situagdes. Dentre véarios, destacam-se os modelos CERES para simulacdes
de crescimento de graminias, sendo denominado CERES-Maize o0 que se destina para simulacdes
com a cultura do Milho, o qual usaremos neste estudo. O Crop-Environment Resource Synthesis
(CERES)-Maize foi elaborado por uma equipe inter-disciplinar do Laboratério de Pesquisa de Solos
e Aguas, no Texas, Estados Unidos (Jones & Kiniry, 1986), e o seu objetivo é quantificar os efeitos
independentes e interativos do gendtipo, condicdes meteorol dgicas, propriedades do solo e préticas
de mangjo no crescimento e producdo de um cultivar especifico. O modelo simula os principais
processos fisiolégicos do milho, incluindo: fotossintese; respiracdo; acumulacdo e particdo de
biomassa; fenologia; extensdo do crescimento de folhas, caules e raizes; extracdo de égua do solo,
evapotranspiracéo e rendimento de gréos. A grande importancia destes modelos na tomada de
decisdo esta na sua habilidade para analisar muitas préticas de manegjo diferentes, simulando a
producéo, uso dos recursos e o risco associado ao manejo analisado.

O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos da data de plantio no estabelecimento e
duracdo do milho “safrinha’, através de simulages em computador com 0 modelo CERES-Maize,

para orientar os produtores natomada de deciséo.

MATERIAISE METODOS

As analises quanto as épocas de semeadura e riscos para 0 milho “safrinha” foram realizadas
a partir de simulagdes de longo periodo com 0 modelo CERES-Maize, previamente calibrado, de
acordo com as informagdes e procedimentos obtidos junto ao IAPAR (instituto Agronémico do Pa-



rand) e literatura disponivel, que seréo descritos a seguir.

As simulagdes foram feitas para Londrina (Latitude: 23° 27'; Longitude: 51° 57’), cujo o
clima é classificado como subtropical Umido caracterizado por veréo quente e inverno fresco com
baixa precipitacéo e geadas ocasionais de junho a agosto. Aproximadamente dois-terco dos totais de
chuva precipitados anualmente ocorrem nas estagcdes primavera - verdo, de outubro a margo. Os
dados meteorol dgicos foram obtidos da estacdo meteorolégica do IAPAR, cuja série histérica de
registros contém 22 anos de extensdo. Consistem em registros diérios de precipitacdo, temperaturas
e radiacdo solar. Os dados de solos (caracteristicas fisico-hidricas) foram obtidos de ensaios
experimentais conduzidos por pesquisadores do IAPAR em um solo representativo do local do
estudo, classificado como Latossolo Roxo (Typic Haplorthox), caracterizado por conteldos de
argila de 40 a 60%, perfis profundos, alta infiltracdo, nivel de &gua fredtica ausente ou profundo, e
baixo contelido de matéria organica (menor que 3%) (Fariaet al., 1997).

Os coeficientes genéticos do milho (cultivar Ag 501) necessarios ao modelo de simulagdo
CERES-Maize foram obtidos de calibracdes prévias realizadas para o respectivo local (IAPAR, ndo
publicado), a partir de dados de ensaios de campo com varias datas de plantio e regimes hidricos.

As condicBes de manegjo parao milho “safrinhd’  seguem as recomendagdes técnicas sugeri-
das no Programa Milho do IAPAR. O periodo de semeadura do milho “safrinha’ abrange os meses
de fevereiro a junho, totalizando 15 decéndios. Neste estudo foram feitas simulaces para diferentes
datas de plantio, uma em cada decéndio, que foram considerados como tratamentos (T1, T2,...T15).
Considerou-se um espacamento de 0,9 m entre linhas com 6,0 plantas/m?, e aplicac&o de nitrogénio
nas doses de 20 kg/ha na semeadura e 50 kg/ha em duas aplicacdes a 30 e 50 dias apds plantio
(adubacdo de cobertura). Considerou-se ainda aincorporacao dos residuos da cultura antecedente.

As simulagbes foram processadas considerando-se um cenario com a condicdo de chuva
natural (com possivel estresse hidrico). As simulactes tiveram inicio 10 dias antes da primeira data
de semeadura fixada. Foi realizado um teste de sensibilidade para detectar os efeitos do clima nas
simulagoes efetuadas pelo model o alvo do estudo, assumindo val ores afastados em 20% dos valores
meteorol6gicos reais observados, e para verificar se 0 modelo foi calibrado adequadamente.
Estabel eceu-se como critério para emergéncia o valor critico de umidade do solo de 50% da &gua
disponivel na profundidade 0-10 cm.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os numeros de falhas para o estabelecimento da culturado milho “safrinha’, para a série de
22 anos de simulacBes, nos 15 decéndios do periodo de fevereiro ajunho, e a distribuicdo das datas

de plantio nos decéndios, séo mostrados nas figuras 1 e 2, respectivamente. Observa-se um aumento



nos riscos a medida que o plantio foi atrasado de fevereiro a junho, o que pode ser atribuido a
reducdo da disponibilidade hidrica no solo decorrente da menor ocorréncia de chuvas. Através de
uma andlise de sensibilidade verificou-se que a precipitacéo (- 20% e +20%) foi o fator que mais
influenciou nos riscos quanto ao estabelecimento da cultura. Verificou-se ainda nesta andlise que a
temperatura do ar apresentou um efeito indireto, decorrente de sua contribuicdo para a variagéo da
evapotranspiracdo e assim um maior ou menor esgotamento da agua armazenada no solo, ndo
afetando diretamente o estabel ecimento da cultura.

Entdo, sendo a temperatura do solo ndo limitante nesta época do ano, estas fahas no
estabel ecimento ocorreram devido a umidade no solo encontrar-se abaixo de 50% da capacidade de
armazenamento de égua disponivel ao longo de todo o decéndio considerado, condicdo esta
assumida como critério para emergéncia. Neste aspecto, cabe aqui salientar uma limitacdo do
modelo, o qual ndo considera a impossibilidade de plantio devido ao excesso de chuvas, nédo
assumindo esta condi¢do como falha de estabel ecimento da cultura, ou sgja, no primeiro diaem que
a umidade do solo supere a condicdo minima de 50% de AD (&gua disponivel) admite-se 0 seu
estabel ecimento, 0 que pode ser observado pelas probabilidades acumuladas das datas de plantio
(figura 2) concentrando-se mais para o inicio dos decéndios. No entanto, essa condi¢do pode ser

vélida no caso de semeadura com solo seco, ocorrendo a emergéncia apds a precipitacao.
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Fig 1. Frequéncia de fahas decendiais no estabeleci- Fig. 2. Funcdo de probabilidade acumulada decendial
mento do milho safrinha no periodo de fevereiro ajunho, de datas de plantio do milho safrinha no periodo de
em 22 anos de simulagBes para Londrina. fevereiro ajunho, em 22 anos de simulagdes.

Nafigura 3 sdo apresentados as func¢des de probabilidade acumulada das duragbes dos ciclos
para épocas de plantios, em cada decéndio dos meses de fevereiro a junho (tratamentos). As
duraces menores que 150 dias correspondem aos ciclos afetados drasticamente por temperaturas
inferiores a 0° C (temperatura letal assumida pelo modelo), ocorridas nos anos de 1980, 1982 e
1994. Recomenda-se que sgja feito um gjuste neste parametro segundo o critério proposto por
Gomes (1995) que considera como condicao critica uma temperatura minima no abrigo igual 3° C,
0 que poderd melhorar as predicdes quanto a este aspecto.

Desconsiderando estes ciclos afetados por temperaturas abaixo de zero, as duragdes médias
dos ciclos mostraram uma tendéncia em alongar-se a medida que se retardou o plantio até o 2°
decéndio de marco, tendendo a decrescer nos plantios apos o 1° decéndio de abril. Isto decorre do



confronto das fases do ciclo da cultura com temperaturas mais baixas durante o inverno
(alongamento do ciclo) ou temperaturas mais el evadas nas demais estagdes (encurtamento do ciclo).

Na figura 4 observa-se que em média a duracdo do periodo plantio-antese tende a aumentar
gradativamente quando se retarda o plantio até o 2° decéndio de maio, decrescendo nos plantios
posteriores. Ja o periodo antese-maturacdo de colheita apresenta duragdes maiores para plantios até
0 1° decéndio de margo decrescendo nos plantios posteriores, mostrando que o modelo foi sensivel
guanto a resposta as variagdes de temperatura sobre a duracéo do ciclo, o que ficou mais evidente
na andlise de sensibilidade. Na analise de sensibilidade (figura 5), reducdes de 20% nos valores de
temperatura promoveram um alongamento na duragéo do ciclo em torno de 35%, apresentando uma
variagcdo maior nas épocas de plantio nos meses de fevereiro e marco. Quando os valores de
temperatura foram aumentados em 20% verificou-se variagdes de duracdo do ciclo em torno de

21%, ocorrendo as maiores variagdes também nas épocas de plantio de fevereiro e marco.
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Fig. 3. Funcao de probabilidade acumulada da duragdo  Fig. 4. DuragBes médias da antese e ciclo do milho
do ciclo do milho safrinha no periodo de fevereiro a  safrinha no periodo de fevereiro a junho, em 22 anos de
junho, em 22 anos de simulagdes para Londrina. simulactes para Londrina.

O modelo ndo mostrou-se sensivel avariacfes das precipitacbes sobre a duragéo do ciclo.

Na figura 6 sdo apresentadas as funcOes de probabilidade acumulada das datas (dias
julianos) da maturacdo de colheita, ou seja datas em que a area fica disponivel para o cultivo da
cultura de verdo. Observa-se que para ndo retardar o plantio da cultura de verdo para aém do més
de outubro, a cultura de safrinha devera ser plantada até o final do més de marco, apds esta os riscos
de atraso para o cultivo de veréo sdo maiores. Estes resultados decorrem do fato da cultivar de

milho utilizada nas simulagdes ser de ciclo tardio, pouco apropriada para cultivo no inverno.
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Fig. 5. Variagbes médias relativas na duragdo do ciclo  Fig. 6. Funcles de probabilidade acumulada das datas
do milho safrinha devido a variagbes de —20% e +20 na  de colheita do milho safrinha no periodo de fevereiro a
temperatura para Londrina. junho, em 22 anos de simulagdes para Londrina.



CONCLUSOES

As simulagdes para o milho “safrinha’ com o modelo CERES-Maize permitiram concluir
que:

Os riscos de estabelecimento do milho safrinha aumentaram com o atraso da semeadura,
sendo a condigéo de umidade no solo o fator mais importante.

Em alguns anos os ciclos foram afetados drasticamente por temperaturas bastante baixas.

As duragOes dos ciclos tenderam a alongar-se quando confrontados com temperaturas
baixas, mostrando que o modelo foi sensivel a este fator.

A duracéo do ciclo desta cultivar para a exploracéo na safrinha pode inviabilizar o cultivo da
cultura de verdo na sua época recomendada.

Ajustes em aguns parametros do modelo, quanto as condi¢des iniciais para 0
estabel ecimento da cultura e temperatura letal, podem melhorar as predicdes para esta modalidade
de cultivo do milho.
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