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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar as probabilidades de ocorréncia de periodos secos e chuvosos naregido de
Sete Lagoas, MG, a partir de uma série de 66 anos de dados didrios de precipitagdo pluvial, visando subsidiar a
definicdo damelhor data de semeadura do milho. Foram considerados dias secos aquel es que apresentaram precipita-
¢do inferior a evapotranspiragéo do milho, ET . O estudo foi realizado para as fases de floragéo e enchimento de
gréosapartir de sete datas de semeadura DS (01/10, 16/10, 31/10, 15/11, 01/12, 16/12 e 31/12). Aschances de ocorréncia
dos periodos secos e chuvosos foram estimadas mediante o uso da cadeia de Markov. A probabilidade de ocorréncia
de dias secos foi sempre superior a de dias chuvosos. As maiores possibilidades de ocorréncia de dias secos foram
observadasentreas DS 15/11 e 31/12. A maior probabilidade de ocorrénciade dias chuvososfoi registradanaDS 01/
10. Considerando o ciclo médio estudado (para a fase mais critica do milho), a combinagdo de menor chance de
periodos secos com ade dias chuvosos indica que as mel hores datas parainiciar asemeadurade sequeiro seriam asde
DS01/10e16/10.

Palavras-chave: Milho de sequeiro, cadeiade Markov, déficit hidrico.

ABSTRACT

Corn sowingtimein SeteL agoasregion, Minas Gerais State, based on the probability of
occurrenceof dry and rainy spells

The objective of this study was to determine the probability of dry and rainy occurrence periodsin Sete Lagoas,
Minas Gerais State, Brazil, from ahistorical seriesof 66-year-long daily rainfall datato establish the best sowing date
for corn crop. Dry days were considered as those that had precipitation below corn evapotranspiration, ET_ . This
study was carried out for the stages of flowering and grain filling, starting from seven sowing times ST (10/01, 10/16,
10/31, 11/15, 12/01, 12/16 e 12/31). The probabilities of occurring dry and rainy spellswere estimated by the Markov’s
chain. The probability of occurring dry days was always higher than rainy days. The highest probability of dry days
werefound between ST 15/11 and DS 31/12. The highest probability of occurring rainy dayswasrecorded at ST 01/10.
Considering the studied average cycle (for the most critical stage of corn devel opment), the combination of thelowest
probability of dry spellswith the highest probability of rainy daysindicatesthat the best datestoinitiate non-irrigated
sowing should be ST 01/10 and 16/10.

K ey words: Markov”schain, non-irrigated corn, water deficit.

Recebido para publicacdo em maio de 2008 e aprovado em abril de 2010

*Engenheiro Agrénomo, Doutor. Universidade do Estado da Bahia, Departamento de Ciéncias Humanas, Campus 9, BR 242, km 04, Loteamento Flamengo, 47800-000, Barreiras,
Bahia, Brasil. maavsilva@uneb.br

2Meteorol., Doutor. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, Milho e Sorgo,Rod. MG 424, KM 45, Caixa-Postal: 285, 35701-
970, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. williams@cnpms.embrapa.br (autor para correspondéncia)

3Meteorol., Mestre. Doutoranda em Metereologia Agricola na Universidade Federal de Vicosa, Av. P H Rolfs s/n, Campus Universitério, 36570-000, Vicosa, Minas Gerais, Brasil.
vanda007@yahoo.com

‘Estudante de Engenharia Ambiental UNIFFEM, Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. samiragabiaraujo@yahoo.com

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.4, p. 454-458, jul/ago, 2010



Epoca de semeadura do milho para aregi&o de Sete Lagoas, MG, baseada na probabilidade...

455

INTRODUCAO

EmMinasGerais, aculturado milho tem posicdo dedes
taque em razéo das diversas aplicacdes que o cereal tem nas
propriedades agricolas, tanto naaimentagdo animal quanto
na humana e ainda como fonte de renda decorrente da
comerciaizac&o daproducéo excedente napropriedade.

Para 0 ano agricola2007/2008, as projegdes de produ-
¢80 em Minas Gerais sao de aproximadamente 6,3 milhdes
de toneladas, semelhante ao ano anterior (Rocha, 2008).
Segundo Sans & Santana (2002), o milho, por razdes prin-
cipalmente econdmicas, é plantado, nhamaioria das &reas
do Brasil, no periodo chuvoso, ou sgja, € uma cultura
tipica de sequeiro. A regido de Sete Lagoas tem estacdo
chuvosa de outubro a abril, com total médio de 1.234,8
mm, eumaprecipitacdo médiaanua de 1.328,7 mm (INMET,
2008). Contudo, apesar desse indice pluviométrico anual
ser efetivo ao cultivo regular do milho de sequeiro, existe
0 risco climatico a que essa cultura esta sujeita devido a
irregularidade na distribuicdo de chuvas, traduzida por
veranicos de diferentes duragdes.

A semeadura de milho envolve riscos de varias or-
dens, como semente de ma qualidade, manejo inadequa-
do defertilizantes, equipamentos e, principa mente, falta
de &gua. As perdas em producao podem variar com ain-
tensidade e duracdo do déficit hidrico, sendo maisinten-
sas quando ocorridas durante as fases mais criticas
(florescimento e enchimento de gréos), pois, parao milho,
as maiores exigéncias em agua concentram-se nafase de
emergéncia, florescimento eformacéo do gréo (Doorenbos
& Kassam, 1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000).

E comum acitagdo naliteraturaque as méaximas produ-
tividades ocorrem quando o consumo de aguadurante todo
ociclovariaentre500 e800 mm e, ainda, queaculturaexige
de 350 2500 mm para que ocorraa producéo sem necessi-
dade deirrigagdo. Em condicdes de climaquente e seco, 0
consumo de agua raramente excede 3 mm.dia® quando a
planta apresenta aproximadamente 30 cm de altura, e no
periodo quevai dainiciacéo floral amaturagdo podeatingir
vaoresde5a7 mm.dia® (Sans& Santana, 2002).

A definicdo das melhores épocas de semeadura pode
ser obtidautilizando técnicas convencionai s de experimen-
tacdo, nas quais se faz a semeadura da culturaem diferen-
tesdatas, avaliando-se suas caracteristicas biométricasea
produtividade alcangada (Marin et al., 2006). No entanto,
paraarealizacdo detais pesquisas, além dagrande deman-
dade tempo para suaexecucao, o custo envolvido érelati-
vamente elevado. Todavia, com o uso da climatologia
estocastica, problemas dessa ordem podem ser contorna-
dos, ja que a previsao de ocorréncia de periodos secos é
fundamental para planejamento das melhores datas de se-
meadura, visando a reducdo do risco para o produtor.

A escolhadaépocade semeaduraéumaformade sele-
cionar periodos em que as condi¢des climéticas predomi-
nantes indicam disponibilidade de agua para os periodos
criticos da cultura. Alguns estudos ja foram conduzidos

considerando as probabilidades de ocorréncia de periodos
secos mediante o uso da cadeiade Markov, admitindo-sea
hipétese da persisténcia em primeira ordem, isto é, que o
evento do dia atua depende unicamente daquele do dia
anterior. Tal proposi¢ao apresentou resultados satisfatorios
(Genovez, 1987, Silvaetal., 1997; Fietzet al., 1998, Andrade
Janior et al., 2001). Por outro lado, alguns model os que se
baseiam na hip6tese de que a preci pitacdo diariaé um pro-
cesso a eatdrio independente ndo apresentam bom desem-
penho (Genovez, 1987). Devido aimportanciadaverifica-
¢&o da ocorréncia de déficit hidrico em regifes agricolas,
desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de de-
terminar asmelhores datas de semeaduraparao milho, com
base na probabilidade de ocorréncia de dias secos e chu-
vosos nafase critica da cultura para Sete Lagoas, MG

MATERIAL EMETODOS

A andlise estatisticafoi realizada em uma série de 66
anos (1942 a 2007) de dados diarios de precipitacéo da
Estacdo Climatol6gica Principal pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), localizadaem Sete
Lagoas, MG (Lat. 19° 28, Long. 45° 00’ eAlt. 732 m). Na
definicdo de ocorréncias de chuva foram consideradas
apenas as precipitagdes pluviais superiores ou iguais a
evapotranspiragdo didriadaculturado milho, ET , (Ta-
belal). Assim, um diafoi considerado seco (com déficit
de chuva) quando a precipitacdo foi menor ou igual a
ET ..., €Chuvoso nasituagéo contraria. Naandise, consi-
derou-se 0 nimero de sequéncias de dias com e sem chu-
va dentro da fase FlII, que representa o inicio do
florescimento até aformacao de gréos e o final daforma-
¢3o de espigas até o inicio da maturacéo, para sete dife-
rentesdatas de semeaduraDS (01/10, 16/10, 31/10, 15/11,
01/12,16/12 e 31/12). De acordo com os cultivares de mi-
Iho mais plantados naregido agricolado municipio, neste
trabalho foi considerado um ciclo de 120 dias (ciclo mé-
dio) representando um cultivar hipotético.

Para a estimativa da probabilidade de ocorréncia de
periodos secos P(S) e chuvosos P(C), utilizou-se o pro-
cesso baseado na cadeia de Markov por meio das seguin-
tes equagoes:

. 2.Ds
PO =5bs+ po) M
PC)=1-P(@S %)

em que DS é o diaseco e DC o chuvoso. O céculo das
probabilidades condicionais foi efetuado por meio das
equacdes propostas por Fietz et al. (1998) eAndrade Janior
etal. (2001):

DSS

P55 = Z -
Zm.s
P(S=1-P(S9 4)
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Tabela 1. Demanda evapotranspirativa por fase fenol dgica da culturado milho

Fases dos subperiodos Dur.a(;ao Evap(?tr.ansm ragao
(dias) diaria (mm)
Fl Semeadura até aemergénciacom 20% de coberturado solo 20 3,50
FlI Desde 20% de coberturado solo até o inicio do florescimento com |AF méximo 35 4,28
Fill Inicio do florescimento até aformacdo de gréos 40 5,37
Final daformacéo de espigas até o inicio damaturacéo
FIV Inicio damaturacdo até amaturacao final 25 3,40

Fonte: Albuquerque & Resende (2002) e Brunini et al. (2006)

Z bcc
P(C|C)=

Z DC

P(SC) = 1- P(C\C)

®)

(6)

em que DSS é o dia seco precedido de diaseco; DCC o
dia chuvoso precedido de dia chuvoso; P(S|S) a proba-
bilidade de ocorréncia de um dia seco, sendo o dia an-
terior seco; P(C|S) apossibilidade de ocorrénciade um
diachuvoso, sendo o anterior seco; P(S|C) a probabili-
dade de ocorréncia de um dia seco, sendo o anterior
chuvoso; e P(C|C) a chance de ocorréncia de um dia
chuvoso, sendo o anterior chuvoso. As probabilida-
des de ocorréncia de dias consecutivos secos, P(S,n),
ou chuvosos, P(C,n), foram calculadas pelas expres-
sdesaseguir (Vianaet al., 2002):

P(SN) = P(9 x P99
P(C,n) = P(C) x P(C\C) ™

()
(8)

em que“n” representa o nimero de dias consecutivos do
periodo considerado.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As chances de ocorréncia de periodos secos apresen-
tados naTabela 2 permitem identificar duas divisdes cro-
nolégicas. Entre 01/10 e 31/10, em que a probabilidade
P(S) médiafoi de66,79% com umavariagdo entre asdatas
desemeaduraDSinferior al1%, eentre 15/11 e31/12, em
que aprobabilidade P(S) foi superior a70%, com variacdo
entre a DS de aproximadamente 11%. N&o obstante esse
comportamento, as possi bilidades de ocorrerem dias com
déficit de chuvaforam sempre superiores as de dias chu-
vosos. A menor chance de dias secosfoi verificadanaDS
01/10, naqual aprobabilidade de ocorrénciade dias chu-
vosos foi aproximadamente a metade da ocorréncia de
diassecos. Silvaet al. (1997) encontraram propor¢éo de 5
para 3 quando estudaram os veranicos para 0 semestre
chuvoso no Cerrado baiano.

Na Figura 1 observou-se que a semeadura em 31/12
apresentou o valor médio do total precipitado naFaselll
inferior a215mm (181,87 mm). Espera-se, aproximadamen-
te, que em oito de cada 10 dias (P(S) = 81,36%) o milho
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cultivado possa passar por déficit hidrico no floresci-
mento. A maior probabilidade de ocorrer dias chuvosos
foi observadanaDS01/10, com 33,83%. Registrou-se nes-
samesma DS aproximadamente 50% de chance de ocor-
rénciade doisdias consecutivos de chuvae, consequente-
mente, possi bilidade semelhante de ocorrer um dia seco
precedido de um chuvoso (Tabela 2).

A probabilidade de ocorrénciade um diaseco sendo o
anterior seco P(S|S) foi aproximadamente 73% naDS 01/
10, aumentando paraaproximadamente 86% naDS 31/12.
Nessa época, como se observanaFigural, orisco climé&
tico aumenta, pois ocorre reducéo dostotais de precipita-
¢a emrelacdo assemeadurasnaDS01/10 com 46% (157,13
mm), enaDS 16/12 com 19% (43,14 mm). A chuvanaFase
111 éfundamental, poisaculturado milho, em média, apre-
senta demanda hidrica em torno de 215 mm. De acordo
com Bergonci & Bergamaschi (2002), o maior consumo de
agua pela cultura de milho é verificado por ocasido do
florescimento, j& que nessa fase, logo apos a emissdo da
folha-bandeira, o indice de areafoliar das plantas é maxi-
mo. Assim, a sensibilidade dos processos fisiol 6gicos li-
gados aformagao do zigoto e ao inicio do enchimento de
gréose, por outro lado, aelevadatranspiracdo que ocorre
no mesmo periodo justificam a consideracdo do periodo
compreendido entre aemissdo dainflorescénciamasculi-
nae o inicio daformag&o dos graos como sendo extrema-
mente critico quanto ao suprimento de agua (Nied et al.,
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Figura 1. Total médio de chuva (1942-2007) dentro dafase FIl|
para as respectivas datas de semeadura.
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2005). Dessaforma, ressalta-se queaDS 31/12 n&o possuli
quantidadetotal de precipitacéo pluvia (média) suficien-
te para suprir a necessidade hidrica (média) na Fase 111
desse cultivar hipotética.

Fancelli & Dourado Neto (2000) relatam que a ocor-
réncia de deficiéncia hidrica de uma semana durante o
florescimento masculino podeimplicar em reducéo de pro-
ducéo préxima de 50%, enquanto apds a polinizacdo nas
mesmas condi¢Bes as perdas podem chegar a 25%. Tra-
tando-se de periodos secos consecutivos, as maiores
chances de ocorréncia de uma sequéncia de cinco dias
secos foram encontradas entre as DS 01/12 e 31/12, com
probabilidades acimade 32% (Tabela3). Destaca-seaDS
16/12, com probabilidade P(S,5) de 37,04%, eaDS 31/12,

com probabilidade P(S,5) de 45,30%, nas quais espera-se
gue em um a cada dois anos ndo ocorram, por cinco dias
consecutivos, chuvas acimada ET . Pode-se também
prever um déficit de chuva para um periodo de 10 dias
seguidos com probabilidade P(S,10) igual a15,18 naDS
16/11 eP(S,10) igual a21,79% naDS 31/12. O tempo de
retorno de ocorréncia desse caso extremo seriade um em
cada seis anos e meio e de um em cada quatro anos e
meio, respectivamente, paraas DS 16/12 e 31/12. NaDS
01/10, considerando essa antecipagédo de risco de déficit,
0 tempo de retorno aumentaria para 23 anos.

As chances de chover 10 dias consecutivos foram
despreziveis paraas DS estabel ecidas neste estudo, apre-
sentando probabilidade P(C,10) inferior a0,2%

Tabela 2. Data de semeadura (DS), probabilidades de ocorréncias de periodos secos (S), periodos chuvosos (C) e probabilidades

condicionaisnaFaselll

DS SubperiodoFI11 P(S) P(C) P(S/S) P(C/S) P(CIC) P(SIC)
01/10 25/11-03/01 66,17 33,83 73,77 26,23 48,76 51,24
16/10 10/12-18/01 66,59 3341 75,16 24,84 50,28 49,72
31/10 25/12-02/02 67,61 32,39 77,62 22,38 53,02 46,98
15/11 09/01-17/02 70,45 29,55 79,51 20,49 51,09 48,91
01/12 25/01-05/03 72,65 27,35 81,75 18,25 46,61 53,39
16/12 09/02-20/03 75,61 24,39 83,66 16,34 43,29 56,71
31/12 24/02-04/04 81,36 18,64 86,38 13,62 40,32 59,68
Tabela 3. Probabilidade de ocorréncia de periodos secos e chuvosos para 5, 10 e 20 dias consecutivos

DS SubperiodoFll1 P(S,5) P(S,10) P(S,20) P(C,5) P(C,10) P(C,20)
01/10 25/11-03/01 19,60 4,28 0,0 191 0,05 0,0
16/10 10/12-18/01 21,25 5,09 0,0 2,14 0,07 0,0
31/10 25/12-02/02 24,54 6,91 0,0 2,56 0,11 0,0
15/11 09/01-17/02 28,15 8,94 0,0 2,01 0,07 0,0
12 25/01-05/03 32,45 11,85 0,0 1,29 0,03 0,0
16/12 09/02-20/03 37,04 15,18 0,0 0,86 0,01 0,0
31/12 24/02-04/04 45,30 21,79 0,0 0,49 0,01 0,0
CONCL USC)ES Andrade Junior AS, Frizzone JA & Sentelhas PC (2001) Simulaggo

Considerando o cultivar hipotético com ciclo médio
de 120 dias para a FIll do milho, as probabilidades de
ocorrerem dias com déficit de chuvaforam sempre superi-
ores as de dias chuvosos. As maiores chances de ocor-
rem dias secos foram observadas na data de semeadura
DS15/11 aDS31/12. A maior probabilidade de ocorréncia
de dias chuvosos foi registradana DS 01/10. Para afase
mais criticado milho, a combinacdo da menor chance de
ocorrer dias secos com amaior probabilidade de dias chu-
vosos indica que as melhores datas parainiciar a semea-
durado milho de sequeiro seriam DS 01/10 e 16/10.
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