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Resumo - O milho pode ser cultivado em praticamente todo o estado do Rio Grande do Sul (RS).
Entretanto, ocorrem variagdes no rendimento de gréos entre anos e entre regides do estado, causadas
principalmente por deficiéncia hidrica. Dessa maneira, o trabalho objetivou delimitar areas com me-
nor risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica para milho no RS por época de semeadura. A identifi-
cacdo de periodos favoraveis de semeadura para o cultivo de milho foi realizada com base em calcu-
los de balango hidrico diario, considerando a interacdo entre local (clima) x ciclo das cultivares x
periodo de semeadura x tipo de solo. Usou-se como referéncia as regides de aptiddo potencial e
épocas de semeadura determinadas previamente pelo zoneamento agroclimatico de milho no RS. Os
resultados evidenciaram a existéncia de areas com menor risco climético para semeadura de milho, e
gue essas areas apresentam variagdes de acordo com o ciclo do hibrido/da cultivar, com o tipo de solo
e com a época de semeadura. Dentre as regides do estado destacanmse o Planalto, Alto e Médio Vales
do Uruguai e MissBes como as que possuem maior disponibilidade de &reas com menor risco climético
para a cultura de milho, nas diversas épocas de semeadura.

Palavra-chave: Zea mays L., época de semeadura, deficiéncia hidrica, Brasil.

Abstract — Maize is grown throughout in all Rio Grande do Sul state, Brazil. However, maize yield
varies according to climatic conditions within years and regions. Water deficit is amongst the main
causes of low yield. The present work was carried out to identify water deficit low risk regions
according to the sowing dates. This was accomplish using calculations for the daily soil water
budget and considering the interaction among local (climate) x variety length cycle x sowing date
x soil type. The results were useful for indicating most favorable periods for sowing and cultivate
maize in the state of Rio Grande do Sul according to the sowing date in a specific region. Variation
was observed due to cultivar cycle, soil type and sowing date. The Planalto, Alto and Médio Vales
do Uruguai and Missdes were amongst the lower risk areas for growing maize.
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Introducéo

A producdo demilho no Rio Grandedo Sul, na
maioriados anos, éinsuficiente paraatender ade-
manda estadual. Essa situacdo agrava-se quando
ocorrem frustracfes de safras. Os baixos valores
e adistribuicdo irregular da precipitacao pluvial,
como verificados nosanos agricolasde 1978/1979,
1979/1980, 1981/1982, 1985/1986, 1987/1988, 1990/
1991, 1995/1996, 1998/1999 e 1999/2000 foram as
causas do baixo rendimento das culturas de prima-
vera-verdo (MATZENAUER et a ., 19983, 1998b;
BERLATO & FONTANA, 1999). Especificamen-
te parao milho, ocorreram redugdes significativas
na produtividade de gréos em quatro das Ultimas
sete safras (1995/1996, 1996/1997, 1998/1999 e
1999/2000) com perdas de 1,575; 0,908; 1,022 e
1,072 milhdes de toneladas, respectivamente
(MATZENAUER & MACHADO, 2001).

O milho, pertencente ao grupo das plantas C4,
écultivado em | atitudesquevariam de50°N a42°S.
Nessa ampla éarea territorial, destaca-se a
multiplicidade de ambientes. Por essarazéo, o Ci-
clo, além do aspecto genético, acaba sendo defini-
do por elementos climaticos representados pela
precipitacdo pluvial, temperatura, comprimento do
diaeradiacéo solar (FORNASIERI FILHO, 1992).
Para expressar 0 maximo potencial de rendimen-
to, a cultura requer temperatura entre 24 e 30°C,
radiacdo solar el evada e adequada disponibilidade
hidricano solo (SILVA, 2001).

Algumaslimitagdes de ambienteimpdem con-
dicOes desfavordveis ao crescimento e desenvol-
vimento de plantasde milho, particularmenteadis-
ponibilidade de agua. Destaca-se que deficiéncia
hidrica durante o periodo vegetativo pode ocasio-
nar atraso na ocorréncia de alguns estadios
fenolégicos e implicar em necessidade de maior
actimulo de graus-dia para a cultura completar o
ciclo. Também afetanegativamenteo indice dearea
foliar e 0 acUmulo de matéria seca ha parte aérea
(FRANCA et d., 1999). De maneirageral, o espi-
gamento é maisinfluenciado que o pendoamento,
€, nesse caso, um dos principais problemas é ade-
fasagem entre aliberacéo de pdlen e aemissdo de
estigmas, reduzindo o nimero de graos por espiga
(SILVA, 2001).

No que serefere apsestadioscriticos, o periodo
entre o pendoamento e apolinizagéo é considerado
mais importante, por ser a fase em que é
determinado o numero de 6vulos a serem
fecundados (FORNASIERI FILHO, 1992).
Conforme MEDEIROS et al. (1991), o subperiodo
mais afetado por deficiéncia hidrica compreende
dez dias antes do pendoamento até dez dias apds o
final do espi-gamento. Para MATZENAUER et
a. (1995), trabalhando com dados de varioslocais
do Rio Grande do Sul, de 1975/1976 a 1989/1990,
e cultivares de ciclos precoce e hormal, as mais
altas associaches entre rendimento e varidveis
hidricas foram observadas do florescimento ao
inicio do enchimento de gréos, caracterizando-se
essa etapa como a de maior sensibilidade a
deficiénciahidrica.

Em regi6es onde aestacéo de crescimento para
as culturas de primavera-verdo € delimitada por
condic¢des de ambiente que impdem restri¢des ao
crescimento das plantas, destaca-se como de fun-
damental importanciaa determinacéo daépocade
semeadura que proporcione sincronizagdo dos pe-
riodos em que as condicOes sdo mais favoraveis
com os estédios criticos dacultura. Portanto, area-
lizagdo de zoneamento agroclimético delimitando
regides com maior adaptacdo para cultivo de mi-
Iho proporciona a selegéo préviade &reas a serem
usadas, bem como, a escolha dos hibridos e épo-
cas de semeadura (RECOMENDACOES, 1995).

Em trabalho realizado por MATZENAUER et
a. (2000), parao Rio Grandedo Sul, foi observado
gue a deficiéncia hidrica total do ciclo diminui a
medida que se atrasa a época de semeadura. Nas
| ocalidades estudadas, adeficiénciahidricamédia
no ciclo variou de 82 mm, para aépoca de semea-
dura de dezembro, em Passo Fundo, a 175 mm
para a semeadura de setembro, em Jalio de
Castilhos. Para o periodo critico da cultura, osvar
lores de deficiéncia variaram de 24 mm a 80 mm.
Esses dados agjudam a entender os motivos do bai-
x0 desempenho da culturade milho no RS, haven-
do a necessidade de alternativas que venham re-
duzir essas perdas, sejapor meio de suplementacdo
hidricaou estudos agrometeorol 6gi cos capazes de
propiciar melhor gjuste de épocas de semeadura.
Além disso, é necessario gque programas de me-
Ilhoramento busguem cultivares com mel hor tole-



462 MALUF, J.R.T. et al. - Zoneamento de riscos climaticos para cultura de milho...

ranciaadeficiénciahidricae com menor somatér-
mica. Isto possibilitaria o desenvolvimento dacul-
tura em regides com periodos de menor tempera-
turado ar, que estéo rel acionados amenor deman-
da evaporativa e, portanto, maior disponibilidade
hidrica (MATZENAUER & PORTO, 2001).

Segundo AVILA (1994), a probabilidade da
precipitacdo pluvial superar a evapotranspiracdo
potencial nos meses de dezembro afevereiro, em
praticamente todo o territério rio-grandense, éin-
ferior a 60%. Esse fato indica el evada frequéncia
de ocorréncia de deficiéncia hidrica e consequien-
temente reducdo no rendimento de gréos das cul-
turas de primavera-verdo.

No Brasil, existem trabal hos rel acionados ao
zoneamento agroclimético da culturade milho, os
guais, em geral, baseiam-se na caracterizacdo de
uma regido a partir dos valores de temperatura
média do ar e de varidveis derivadas de balanco
hidrico (FORNASIERI FILHO, 1992). Parao Rio
Grande do Sul, MOTA et d. (1974) realizaram o
primeiro zoneamento paraaculturade milho, defi-
nindo as regides com aptidéo para essa espécie no
estado. Posteriormente, procurando maior
detalhamento e adicionar precisdo naindicacdo de
areasaptasparamilhono RS, MALUF et d. (1986)
elaboraram zoneamento agrocliméti co determinan-
do &reas com potencia de aptidéo para a cultura
por épocas de semeadura, gerando quatro mapas
de zoneamento (um para cada época). Buscando
maior precisdo e minimizagdo de riscos, MALUF
& MATZENAUER (1995) ampliaram esse
zoneamento de mil ho, elaborando novo zoneamento

Tabelal. Cicloemdiasdehibridosdemilho dosgrupos
dematuracéo precoce e normal em fungdo da
época de semeadura, no estado do Rio

Grandedo Sul.
Grupo de maturagéo
Semeadura Precoce Normal
SE - MF (dias) SE - MF (dias)
Julho 160 160
Agosto 150 160
Setembro 140 150
QOutubro 130 140
Novembro 130 140
Dezembro 140 150
Janeiro 150 160

SE - semeadura, MF - maturagéo fisioldgica.

em que foram consideradas seis épocas de se-
meadura (seis mapas de zoneamento).

A partir daindicagdo de épocas de semeadura
e de regibes aptas para cultivo de milho no Rio
Grande do Sul, conforme MALUF &
MATZENAUER (1995), foi redlizado o presente
trabalho de zoneamento de riscos, por periodos de
semeaduras espacados de dez em dez dias, visan-
do delimitar &reas com menor risco de ocorréncia
dedeficiénciahidrica.

Material e métodos

A identificagdo dos periodos favoraveis de
semeadura para o cultivo de milho no Rio Grande
do Sul foi realizada com base em calculos de ba-
lanco hidrico diario, considerando ainteracdo en-
trelocal (clima) x ciclo dascultivaresx periodo de
semeadura x tipo de solo e considerando as areas
de aptiddo potencial e épocas de semeadura de-
terminadas pelo zoneamento de milho no estado
(MALUF & MATZENAUER, 1995). Usou-se o
modulo “Sarrazon” do programa “Systeme
d’ Analyse Regiona e des Risques Agroclimatiques
(SARRA)” parao calculo do balanco hidrico di&
rio de um conjunto de 251 estacGes meteorol 6gicas
com registrospluviaisdo Rio Grandedo Sul. Uma
série histéricade dados diarios entre 15 e 20 anos,
foi organizada pela Embrapa Cerrados, conside-
rando-se simulagdes de semeaduras centradas nos
dias 5, 15 e 25 de cada més, entre julho e janeiro.
Os ciclos das cultivares de milho (precoce e nor-
mal) variam em funcdo da época de semeadura e
local, em médiaentre 130 e 160 dias paraatingir a
fase de maturagdo fisioldgica no Rio Grande do
Sul; conforme Tabela 1. Para as simulagdes de ba-
lanco hidrico, consideraram-se ciclos de 130, 140
e 150 dias como os mais representativos nas di-
versas regides do estado.

Considerou-se quanto a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD), para o calculo do balanco
hidrico, tréstipos de sol os. com capacidade de agua
disponivel de 35 mm, 50 mm e 70 mm,
correspondendo aos solos Tipol, Tipo 2 e Tipo 3;
respectivamente, descritos a seguir: Solo Tipo 1:
Areias Quartzosas e solos Aluviais arenosos; Solo
Tipo 2: Latossolos Vermelho-Amarelo e Verme-
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Iho-Escuro (com menos de 35% de argila); Solo
Tipo 3: Podzdlicos Vermelho-Amarelo e Verme-
Iho-Escuro (Terra Roxa Estruturada); Latossolos
Roxo e Vermelho-Escuro (com mais de 35% de
argila); Cambissolos EutréficosesolosAluviaisde
texturamédia e argilosa.

O indice de Satisfacio das Necessidades de
Agua (ISNA), do subperiodo trés do desenvolvi-
mento de milho (florag&o e enchimento de gréos),
foi usado como principal indice de zoneamento. Os
valores de ISNA, calculados para freqiiéncia mi-
nima de 80%, foram representados espacialmente
com o Sistemade | nformagdes Geogréficas” Spring
v.3.4", definindo-se trés categorias: favoravel
(ISNA > 0,55), intermediaria (ISNA entre 0,45 e
0,55) e desfavoravel (ISNA < 0,45).

Os periodos de semeadura, com detal hamento
de dez em dez dias, foram estabel ecidos com base
nas &reas delimitadas pela faixa de valores favora
veis de ISNA, desde que ndo coincidentes com
areas em que ndo é recomendado o cultivo de mi-
Iho no Rio Grande do Sul, pelo atual zoneamento
de aptiddo de cultivo, em razéo de baixa disponi-
bilidade térmica(riscos de danos por baixatempera-
tura), conforme MALUF & MATZENAUER (1995).

Com arepresentacdo espacial das interaces
local (clima) x ciclo das cultivares x periodo de
semeadura X tipo de solo (CAD), gerados pelo
“Spring v.3.4", usou-se 0 software “MapViewer
v.3” com o0 mapa politico do Rio Grande do Sul,
paraidentificar municipios enquadrados dentro da
recomendacdo “ semeadura favoravel” nos perio-
dos constantes da Tabela 2. Tomou-se como
delimitadora dos periodos de semeadurareferidos
na Tabela 2 a amplitude de semeadura do
zoneamento agroclimatico de milho, estabelecida
por MALUF & MATZENAUER (1995).

Resultados e discussao

Os resultados evidenciaram que h4 variacéo
na disponibilidade hidrica paraa cultura de milho
no Rio Grande do Sul de acordo com os periodos
de semeadura, tipo de hibrido/cultivar (ciclo) etipo
de solo considerados. Demonstraram, ainda, que
as areas com maior disponibilidade hidricano es-
tado sfo asregides do Planalto, Serrado Nordeste

eAltoeMédioVaesdo Rio Uruguai, o que coinci-
de com o Zoneamento Agroclimético do Milho
realizado por MALUF & MATZENAUER (1995).

Os resultados também indicaram que, devido
aos riscos por deficiéncia hidrica, existe variacdo
na abrangéncia das areas recomendadas para se-
meadura nos periodos considerados e gque esta
variacao dependetanto do ciclo dos hibridos/culti-
vares e do tipo de solo local.

MALUF et al. (1986) e MALUF &
MATZENAUER (1995), quando propuseram o
zoneamento por épocas de semeadura ja
visualizavam, com es-sestraba hos, anecessidade
de minimizagdo de risco climatico para a cultura
de milho no Rio Grande do Sul. Os autores de-
monstraram que a andlise climética por épocas de
semeadura, considerando o subperiodo semeadura
- 75% do pendoamento, em cada época, proporcio-
navamaior margem de segu-ranca, quanto ariscos
climaticos, em relacdo a trabalhos anteriores de
zoneamento dessa culturano RS.

A definicéo dos periodos favoraveis de se-
meadura, nesse trabalho, obedeceu critérios para
indi cagBes considerados exclusivamente sob o pon-
to de vista hidrico. Destaca-se que aindicacdo de
periodos referem-se as datas de semeadura em
gue é menor a chance de prejuizos causados por
deficiéncia hidrica, durante a fase de desenvolvi-
mento desta cultura considerada mais critica
(florag@o-enchimento de gréos). Os periodos de
semeaduraforam subdivididos de dez em dez dias
apartir do periodo total possivel de semeadurapara
milho no estado: 21 de julho a 20 de janeiro, con-
forme MALUF & MATZENAUER (1995), indi-
cado na Tabela 2.

A interacdo entre periodos de semeadurax ci-
clodascultivaresx CAD originou 162 mapas com
definicdo de areas com minimizagdo de riscos por
deficiéncia hidrica no Rio Grande do Sul. Cada
mapaindica, num periodo de dez dias, os muni-
cipios do estado onde orisco por deficiénciahidrica
émenor, paracadatipo de hibrido/variedade e para
cada tipo de solo, a partir da espacializagcdo dos
valores de ISNA. Exemplos dessas cartas, consi-
derando tipo de hibrido/cultivar (ciclo) e tipo de
solo, podem ser encontrados nas Figuras 1, 2 e 3.
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Tabela 2. Periodo de semeadura paraaculturade milho no estado do Rio Grande do Sul.

Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro  Janeiro
27 01 11 22 01 11 21 01 11 21 01 11 21 01 11 21 01 11
Data a a a a a a a a a a a a a a a a a a
31 10 20 31 10 20 30 10 20 31 10 20 30 10 20 31 10 20

[ |SNA > 0,55 - Favorével

| ] ISNA 0,45 - 0,55 - Intermediaria

B ISNA < 0,45 - Desfavorével

Figural. Caracterizacio deriscos climéticos por deficiénciahidrica (ISNA —indice de Satisfagio das Necessidades
deAgua) paraumacultivar demilho com ciclo de 140 dias no estado do Rio Grande do Sul, considerando
a capacidade de dguadisponivel (CAD) de 35 mm, nas épocas de semeadura de 15 de agosto (A), 15 de
setembro (B), 15 de outubro (C), 15 de nhovembro (D), 15 dedezembro (E) e 15 dejaneiro (F).

A indicagdo de periodos favoraveis de se-
meadura por municipio, com minimizacao derisco
por deficiéncia hidrica, gerados a partir daandlise
de cadamapa, para467 municipiosdo Rio Grande
do Sul, pode ser encontrada em MALUF et al.
(2001). Para uso de forma adequada, cabe aos
usuarios definirem corretamente o ciclo da culti-
var, em conformidade com a época de semeadura,
e 0s tipos de sol os aptos para semeadura de cada
local. A relagdo de municipios aptos para semea-

dura — suprimidos todos os outros onde a cultura
ndo é recomendada—foi baseada em dados dispo-
niveis por ocasi o da el aboracéo. Se algum muni-
cipio mudou de nome ou foi criado um novo em
raz8o de emancipacdo, todas as indicacbes sdo
idénticas as do municipio de origem até que nova
relacdo o incluaformalmente. Caso existamaisde
um periodo de semeadura, por exemplo, 1a8+ 11
a 18, significaque nos periodosintermediarios au-
sentes da indicac&o (nove e dez, no exemplo), a
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semeadura ndo é recomendada por elevado risco com o ciclodo hibrido/cultivar, com o tipo de solo
dedeficiénciahidrica. e com a época de semeadura;

* asubdivisdo do periodo total de semeadura, en-
tre 21 de julho e 20 de janeiro, de dez em dez
dias, mostrou-se adequada para as determinacdes
de probabilidades de ocorrénciaderisco climéti-
co e naindicacdo de areas para semeadura; e

Conclusbes

Osresultados obtidos possibilitam concluir que:

* 0 Rio Grande do Sul apresenta &reas com menor
risco climédtico parasemeadurada culturade mi-
Iho, e que essas areas apresentam variacoes;

* as regides do Planalto, Alto e Médio Vales do
Uruguai e Missdes apresentam maior disponibili-
dade de areas com menor risco climético paraa

* aadbrangénciadasareasno RS, commenor risc0  cyltura de milho, nas diversas épocas de semea-
climético paraaculturademilho, variade acordo dura.

[l 'SNA > 0,55 - Favorével || I1SNA 045-0,55- Intermediéria [l ISNA < 0,45 - Desfavoravel

Figura 2. Caracterizag8o deriscos climéticos por deficiénciahidrica (I SNA —indice de Satisfagio das Necessidades
deAgua) paraumacultivar demilho com ciclo de 140 dias no estado do Rio Grande do Sul, considerando
a capacidade de dguadisponivel (CAD) de 50 mm, nas épocas de semeadura de 15 de agosto (A), 15 de
setembro (B), 15 de outubro (C), 15 de hovembro (D), 15 dedezembro (E) e 15 dejaneiro (F).



466 MALUF, J.R.T. et al. - Zoneamento de riscos climaticos para cultura de milho...

[ ISNA > 0,55 - Favorével

| ] ISNA 0,45 - 0,55 - Intermediaria

B ISNA < 0,45 - Desfavoravel

Figura3. Caracterizacio deriscos climéticos por deficiénciahidrica(ISNA —indice de Satisfacio das Necessidades
de Agua) paraumacultivar de milho com ciclo de 140 dias no estado do Rio Grande do Sul, considerando
acapacidade de &gua disponivel (CAD) de 70 mm, nas épocas de semeadura de 15 de agosto (A), 15 de
setembro (B), 15 de outubro (C), 15 de hovembro (D), 15 dedezembro (E) e 15 dejaneiro (F).
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