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O Brasil é o terceiro maior produtor e exportador mundial de milho, e o estado do
Mato Grosso (MT) é responsdvel por cerca de 50% da producéo nacional de milho,
com potencial de produzir mais de 40 milhdes de toneladas, em mais de 6 milhdes de
hectares. Quase todo o milho produzido no MT é proveniente da 22 safra (semeado
apds a colheita da cultura de verdo). Eventos climéticos adversos tém afetado a
produgio estadual de milho, ameagando o fornecimento nacional de alimentos.
Assim, este estudo objetivou testar o modelo de simulag¢do de cultura da zona
agroecoldgica (MZA-FAO) como ferramenta de monitoramento da produtividade de
milho 2° safra, no Mato Grosso. O sistema de monitoramento da produtividade foi
testado em 2021, um ano com baixa produtividade de milho, devido a eventos de
seca e a altas temperaturas do ar. O proposto sistema foi capaz de indicar perdas
de produtividade em 2021, dois meses antes da colheita. Este resultado indica
que possiveis interrupgdes no fornecimento de alimentos causados por eventos
climdticos extremos poderiam ser antecipadas, contribuindo para seu melhor
planejamento.

© 2022 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

em 2022, o que corresponde a um aumento de 230% em
relacdo aos 35 milhdes de toneladas colhidos na safra de

Com produgdo média anual superior a 100 milhdes de
toneladas, o Brasil é o terceiro maior produtor e exporta-
dor mundial de milho (FAO stat, 2022). De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, a pro-
ducdo de milho pode superar 115 milhdes de toneladas

2002 (CONAB, 2022). O aumento da producdo nacional do
milho, sé foi possivel pela introdugio da 2* safra, a qual
ocorre em sucessdo com cultura de verdo, principalmente
a soja.

0 estado do Mato Grosso (MT) é responsével por cerca
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de 50% da produgcdo nacional de milho e, pode superar 40
milhdes de toneladas em 2022 em uma 4rea de mais de 6
milhdes de hectares (CONAB, 2022). Em comparagio, a pro-
dugdo de milho 22 safra no MT supera a produgio nacional
de milho da Ucrania, india e México, pafses ranqueados
entre os 10 maiores produtores mundiais da cultura (FAO
stat, 2022).

Atualmente, quase todo o milho produzido no MT é
proveniente da 2° safra. Neste sistema, o milho é semeado
apods a colheita da cultura de verdo entre janeiro e abril.
Assim, o cultivo do milho pode se estender até meados de
julho e agosto, meses normalmente secos. Com o objetivo
de minimizar os impactos do clima sobre o milho 22 safra,
os produtores antecipam o inicio da semeadura da soja
para setembro ou comeco de outubro, e utilizam culti-
vares precoces. para que a cultura subsequente de milho
seja semeada o mais rdpido possivel. Entretanto, eventos
de secas durante setembro podem atrasar a semeadura
da soja e, consequentemente, do milho e, assim, redu-
zir o seu potencial produtivo (Néia Junior & Sentelhas,
2019a). A diminuigdo de produtividade do milho causado
pelo atraso da sua semeadura a partir do inicio de janeiro
pode superar 80 kg/ha por dia (Néia Junior & Sentelhas,
2019b).

Uma combinagdo de eventos climéaticos extremos du-
rante a safra de 2021 reduziu drasticamente a produgio
de milho 2¢ safra no Brasil e no MT. Eventos de seca e al-
tas temperaturas do ar entre setembro e outubro de 2020
atrasaram a semeadura da soja no MT. Em consequéncia,
houve atrasos na colheita da soja e no plantio do milho 2°
safra. No final de fevereiro de 2021 no MT, apenas 50% da
area destinada ao milho 2° safra havia sido semeada, que
contrastou com o0s 92% do mesmo periodo do ano anterior
(CONAB, 2022). Com isso, as fases de florescimento e enchi-
mento de graos do milho aconteceram entre maio e julho,
perfodo extremamente seco. A produgio de milho em 2021
no MT, foi de 32 milhdes de toneladas, cerca de 2 milhdes
inferior a safra anterior. Por isso, o preco da saca de 60 kg
de milho superou o valor de R$100,00 pela primeira vez na
histdria, inflacionando o custo de diversas atividades agro-
pecudrias, como a produg¢do de carne de frango e suinos
(CEPEA, 2022).

Um sistema de monitoramento da produtividade de
milho 22 safra no Mato Grosso pode ajudar a antecipar pos-
sfveis impactos no fornecimento de alimentos causados
por eventos climéticos extremos, como ocorrido na safra
2021. Modelos de simulago de cultura, que foram aborda-
dos em diversos trabalhos que identificaram o impacto do
clima e sua variabilidade na agricultura brasileira (Battisti
et al., 2017; Battisti & Sentelhas, 2019, 2017; Dias & Sente-
lhas, 2017), poderiam ser também utilizados como base de
um sistema de monitoramento da produtividade de milho
2® safra. Assim, o objetivo deste trabalho foi testar o mo-
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delo de simulagdo de cultura da zona agroecolégica (MZA-
-FAO) como ferramenta de um sistema de monitoramento
produtividade de milho 22 safra no Mato Grosso.

Material e Métodos

Clima e solo

0 estado do Mato Grosso é dividido em sete microrre-
gides (IMEA, 2022) (Figura 1) e distribuidas em duas zonas
climéticas segundo a classificacdo de Képpen (Alvares et
al., 2013): Clima de mongéo, com precipitacdo pluvial sig-
nificativa durante todo ano e um més seco (Am), e clima
de savana, com precipitagdo pluvial significativa durante
todo ano e todo o inverno seco (Aw). Dentro de cada uma
das sete microrregides (IMEA, 2022), o municipio com
maior produgdo de milho foi selecionado como represen-
tativo para toda a microrregido (Tabela 1).

Os solos predominantes de cada municipio foram sele-
cionados a partir do mapa interativo de classificagdo dos
solos do IBGE (IBGE, 2014) (Tabela 1). Informacdes sobre
teor de areia e capacidade de armazenamento de dgua no
solo (CAD), para cada tipo de solo, foram obtidas do projeto
RADAMBRASIL (1974). Temperatura do ar méxima e mini-
ma do ar (°C), radiacdo solar global (M] m? d") e precipita-
¢do pluvial (mm), todos em escala didria, foram coletados
do sistema de Previsdo de Recursos Energéticos Mundiais
(NASAPower) (Team, 2021). O sistema NASAPower foi usa-
do, pois é diariamente atualizado e de facil acesso, sendo
adequado para um sistema de monitoramento de produ-
tividade.

Modelo de Simula¢do de Cultura

A simulagdo da produtividade do milho 2* safra foi
realizada com o modelo de simula¢do de crescimento de
cultura da zona agroecoldgica (MZA-FAO) (Doorenbos &
Kassam, 1979; Kassam, 1977). Duarte et al. (2019) calibrou
e validou o0 MZA-FAO para utilizando 129 experimentos
conduzidos de 2003 a 2009 em 79 locais, em diferentes es-
tados brasileiros, incluindo o MT. Nestes locais, 0 MZA-
-FAO apresentou um erro absoluto médio (MAE) de 1504
kg ha, acurdcia (indice de Willmott) de 0,76, e precisio
(r?) de 0,55. A calibracdo de Duarte et al. (2019) também
foi usada em estudos para determinar os impactos da data
de semeadura (Néia Junior & Sentelhas, 2019a), variabi-
lidade climdtica (Ndia Junior & Sentelhas, 2019b) e seca
(NéiaJunior & Sentelhas, 2020) na produtividade de milho
2? safra no Brasil.

Condigdes iniciais de simulagdo e monitoramento

de safra

Para executar o modelo MZA-FAO, o contetido inicial
de 4gua foi definido por um balanco hidrico iniciado seis
meses antes da semeadura do milho 2? safra (Figura 2). O



Figura 1. Intensidade de 4drea cultivada com milho 2* safra no Brasil e microrregides do estado do Mato Grosso (IMEA, 2022). A intensi-
dade de drea cultivada é calculada a partir da relagio entre drea cultivada com milho 22 safra e a drea total de cada municipio de acordo

com o IBGE (2022).
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Tabela 1. Microrregides, municipios e seus respectivos tipos de solos predominante (IBGE, 2014), teor de argila e capacidade de armaze-
namento de d4gua (RADAMBRASIL, 1974). A CAD foi calculada considerando uma profundidade de 65 cm.

Microrregiao Municipio

Solo Predominante

Capacidade de

Armazenamento de

Teor de Areia (%)

Agua (CAD, mm)

R1 Brasnorte Latossolo/Neossolo 77 53
R2 Matupa Argissolo 9 84
R3 Queréncia Latossolo 49 74
R4 Sorriso Latossolo 38 80
R5 Campo Novo do Parecis Latossolo 27 83
R6 Diamantino Latossolo 32 82
R7 Primavera do Leste Latossolo/Neossolo 58 69

MZA-FAO n3o simula a fenologia e a duragdo do ciclo da
cultura e, por isso, o ciclo do milho 22 safra foi fixado em
140 dias, seguindo as recomendagdes da Conab (CONAB,
2022).

A produtividade de milho 2° safra foi simulada em di-
ferentes datas de semeadura entre o inicio de janeiro a
marco, com intervalos de sete dias. Os dados simulados de

produtividade da soja obtidas para cada data de semeadu-
ra, foram agregados de acordo com a curva de progressdo
da semeadura do milho em cada microrregido do MT, dis-
ponibilizadas pelo IMEA (2022).

A produtividade do milho foi simulada em trés safras,
de 2019 a 2021. A safra 2019 e 2020, foram simuladas para
analisar a performance estatistica do modelo MZA-FAO. Na
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Figura 2. Representacgdo esquemdtica da simulagio de produtividade com MZA-FAO para milho segunda safra. A simulagio foi realizada
usando dados meteorolégicos observados na safra atual (em cinza) e completando os dados meteorolégicos ‘futuros’ (que ainda nio

aconteceram na safra atual, em azul).

Periodo de estabilizagdo do balango hidrico (180 dias)

Periodo de simulagéo do cultivo do milho (140 dias)

Inicio da
simulagdo

Inicio da
simulagdo

Dados meteoroldgicos da safra corrente

safra de 2021, o modelo MZA-FAO foi testado como ferra-
menta de um sistema de monitoramento da produtividade
de milho.

Para monitorar a produtividade de milho 2* safra em
2021, foi computada a variagdo da produtividade do milho
entre junho e julho de 2021, em relagdo a safra de 2020.
Esta variagdo de produtividade foi calculada com base em
uma relagdo entre a produtividade simulada de milho para
a safra atual e a produtividade simulada para a uma safra
anterior (safra de referéncia), ambas na mesma data de se-
meadura.

Sim — Milhosqfra atual

Variagdo de produtividade (%) = (- )x100 (1)

Sim — Milhosafra de referéncia

em que, Sim-Milho é a produtividade simulada de milho

para a safra atual (Sim-Milho ), e para a safra de refe-

safra atual

Para simular a produtividade de qualquer cultura agri-

réncia (Sim-Milho .
cola com o MZA-FAO, é necessério ter valores didrios de
temperatura do ar méxima e minima do ar (°C), radiado
solar global (MJ m? d) e precipitacdo pluvial (mm) para
todo ciclo da cultura. Para as simula¢des de produtivida-
de de milho 22 safra deste estudo, foram necessdrios 320
dias de dados meteoroldgicos (180 dias para estabilizacdo
do balango hidrico e 140 dias para cobrir o ciclo da cultu-
ra do milho). Contudo, quando se aplica 0 MZA-FAO para
simular a produtividade de uma cultura que ainda nao foi
colhida, é necessédrio completar o periodo de cultivo res-
tante com dados meteoroldgicos de safras passadas, como
esquematizado na Figura 2. Assim, a data de monitoramen-
to se refere ao periodo em que foi realizada a simula¢io da
produtividade do milho (e.g. 1 de junho) durante a safra de
2021, completando-se os dados meteoroldgicos faltantes
(de 1 de junho até a colheita) com dados observados da sa-
fra anterior, de 2020 (Sim-Milho
foi simulado a produtividade do milho 22 safra com todos

). Ao mesmo tempo,

safra atual
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Semeadura

Semeadura

Data do
Monitoramento

(1 Junho 2021) Colheita
2021
Data do
Monitoramento
{1 Julho 2021) Colheita

2020

Dados meteoroldgicos das safras anteriores

os dados meteoroldgicos provenientes da safra 2020, sen-

do este valor considerado como Sim-Milho Com

safra referéncia’
isso, se garante que a variagdo de produtividade simulada
em diferentes periodos de 2021, com a simulada de 2020, se
dé somente devido as diferencas meteoroldgicas ocorridas

durante estas safras.

Avaliagdo da Performance do modelo de simulagdo

de cultura MZA-FAO

As andlises foram realizadas com o software R (R Core
Team, 2017). A performance do modelo MZA-FAO para si-
mular a produtividade de milho foi avaliada por meio da
comparagdo da produtividade simulada com a observada,
em cada um dos locais estudados. As produtividades usa-
das s3o provenientes dado censo agricola realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).
A performance do MZA-FAO para simular a produtividade
de milho no MT foi avaliada empregando os seguintes {ndi-
ces estatisticos: coeficiente de determinacao (r?), indice de
concordancia de Willmott (d) (Willmott et al., 1985), e raiz
quadrada média do erro de predicdo (RMSE).

Resultados e Discussiao

Performance do MZA-FAO para simular a

produtividade de milho 22 safra no MT

A simulagdo da produtividade do milho 22 safra para
diferentes regides do MT apresentou r? de 0,15, indice d
de 0,25 e RMSE de 840 kg ha™, o que representa um erro
de 12% em relacdo a média observada na regido. Battisti
et al. (2020) também compararam resultados de simulagio
de produtividade de milho 2¢ safra, com 0 MZA-FAQ, com
a produtividade reportada pelo censo do IBGE na regido
Centro-Oeste, e encontraram um erro médio (55%) e indi-
ce d (0,44) superior ao deste estudo. Segundo Battisti et al.
(2020), 0 modelo MZA-FAOQ simula a produtividade ating-
vel (i.e. maxima produtividade obtida em condi¢des sem
limitagdes nutricionais e fitossanitdrias, afetada somente



pelas condi¢des climéticas) enquanto que a produtivida-
de reportada pelo censo agropecudrio do IBGE considera
as perdas de produtividade causadas por doencas, pragas
e déficit nutricional. Estes fatores podem explicar, por
exemplo, as diferencas entre a produtividade simulada e
observada na regido 3 (R3 - Queréncia-MT) em 2019, R5
(Campo Novo do Parecis-MT) e R6 (Diamantino-MT) em
2020 (Figura 3).

Os valores observados foram obtidos a partir do censo
agropecudrio realizado pelo IBGE (IBGE, 2022), e os valores
simulados obtidos de simulacdes com o modelo MZA-FAO.
A microrregido 1 (R1) é representada por Brasnorte-MT,
R2 por Matupa-MT, R3 por Queréncia-MT, R4 por Sorriso-
-MT, R5 por Campo Novo do Parecis, R6 por Diamantino-
-MT e R7 por Primavera do Leste - MT.

Uso do modelo MZA-FAO como ferramenta para

monitoramento da produtividade de milho 22 safra

0 modelo MZA-FAO foi aplicado para monitoramento
da produtividade do milho 22 safra durante a safra de 2021.
Para caracterizar as condigdes meteoroldgicas da safra de
2021 no MT, foi plotado a média mensal da temperatura do
ar e da chuva em 2021 (asteriscos vermelhos) e para o his-
térico de 20 anos (de 2000 a 2020, boxplots), em Primavera
do Leste - MT (R7), apresentados na Figura 4.

A temperatura do ar média entre os meses de janeiro
(perfodo de pré-semeadura) e fevereiro (inicio da semea-
dura 2 m de altura), em 2021, foi quase 1 °C maior que a
média histérica. No mesmo periodo, a precipitagdo plu-
vial, média didria, foi 30% inferior ao esperado. A precipi-
tagdo pluvial continuou abaixo da média em marco e abril,

Figura 3. Valores observados e simulados de produtividade do milho 2? safra nas safras (a) 2018/2019 (colhida em 2019) e (b) 2019/2020

(colhida em 2020).

[] Prod. Simulada
8000 - a) safra 2018/2019 [ Frod. Obsenvads
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2000 -
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Produtividade de milhe (kg ha)

R1 R2 R3 R4

Regites do MT

R5 Rb R7

r2=0.15
d=0.25

8000 - RMSE = 840 kg ha't

b) Safra 2019/2020
7000
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5000
4000 -
3000
2000 +
1000 +

Produtividade de milhe (kg ha)

R1 R2 R3 R4

Regites do MT

R5 Rb R7

Figura 4. Condi¢des meteoroldgicas durante o milho 2¢ safra em 2021, Primavera do Leste - MT. (a) temperatura média e (b) precipitacio
acumulada mensal durante o cultivo do milho 22 safra de janeiro a julho de 2021. Boxplots representam a variagdo histérica mensal de
2000 a 2020 de (a) temperatura média e (b) precipitagdo. Os asteriscos vermelhos representam os valores mensais registrados em 2021 de

(a) temperatura média e (b) precipitacio.
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perfodo de estabelecimento do milho 2¢ safra (Figura 4b).
Em maio durante o florescimento do milho, a precipitacio
pluvial foi acima do esperado para a regifo, mas o valor
registrado de cerca de 2 mm d' (60 mm por més), nio foi
adequado para atender a demanda hidrica do milho, que
pode superar 120 mm em 30 dias durante este estagio fe-
nolégico. As altas temperaturas do ar associadas aos baixos
volumes de precipitacdo pluvial de maio a julho, durante
as fases de florescimento, enchimento de graos e matura-
¢do do milho, afetaram mais o crescimento da cultura na
regido de Primavera do Leste. Segundo a Conab, a produ-
tividade de milho no estado do MT em 2021 foi de 5600 kg
ha, a menor desde 2016.

A Conab realiza o monitoramento do milho 22 safra, a
nivel estadual, com atualizagdes quinzenais da produti-
vidade durante a safra. O IBGE realiza o censo agricola, e
reporta a produtividade média mensal a nivel municipal,
mas os resultados sdo publicados somente um ano e meio
apds a colheita da safra. Assim, por meio das institui¢des
publicas brasileiras ainda nfo é possivel ter uma estima-
tiva de produtividade em escala espacial inferior ao tama-
nho de um estado brasileiro. Neste estudo, por outro lado,
testou-se a aplicagdo do modelo MZA-FAO para estimar a
produtividade de milho 22 safra em microrregides no MT
durante a safra de 2021.

O monitoramento da produtividade de milho em dife-
rentes regides do MT em 2021 foi realizado quinzenalmen-
te, de junho a julho. As simulag¢des para safra de milho em
2021 indicavam produtividade abaixo das safras anteriores
(2020 e 2019) desde o inicio de junho, dois meses antes do
fim da colheita no estado (Figura 5). As estimativas de pro-
dutividade de milho 2° safra para 2021, continuaram a se

reduzir até o final da colheita, em julho. As incertezas rela-
cionadas as estimativas (drea sombreada ao redor da linha
de estimativa em 2021, cor verde) durante o monitoramen-
to do milho 22 safra em 2021, se reduziram a medida que
o final do perfodo de colheita se aproximou. Isso ocorre
porque o nimero de dias simulados do ciclo do milho com
dados climdticos observados na safra corrente aumenta a
medida que se aproxima do fim da safra.

De acordo com as estimativas do MZA-FAO, a produti-
vidade do milho 22 safra em 2021 foi entre 10 e 17% menor
que a safra de 2020 e, variou de acordo com a regido. A
menor produtividade em 2021 era indicada nos monito-
ramentos realizados no comeco de junho, quase dois me-
ses antes do final da colheita (Figura 6). Os dados oficiais
da Conab, indicaram que a produtividade de milho 22 sa-
fra no MT em 2021 foi cerca de 12% menor que a safra
colhida em de 2020, similar aos resultados encontrados
neste estudo. As regides centrais do estado do MT, repre-
sentadas por Sorriso e Campo Novo do Parecis, foram as
que apresentaram a menor diminui¢io de produtividade
de milho 2° safra em 2021, quando comparado com 2020
(Figura 7).

Consideragdes finais

Neste trabalho, o modelo de simulac¢io de cultura MZA-
-FAO foi testado como principal ferramenta para um siste-
ma de monitoramento de produtividade do milho 22 safra
em 2021, um ano marcado por eventos climéticos extremos
e baixa produtividade da cultura. Usando um local repre-
sentativo para cada microrregido produtora de milho do
MT (IMEA, 2022), foi possivel demonstrar que o proposto

Figura 5. Monitoramento da produtividade de milho 22 safra em regides do MT, 2021. Para cada uma das sete microrregides, é apresenta-
do a produtividade média observada nas safras de 2019 (linha vermelha) e 2020 (linha amarela) (IBGE, 2022), e a produtividade simulada
ou estimativas de produtividade do milho 2¢ safra em 2021. A estimativa de produtividade (linha verde) foi computada usando dados
meteoroldgicos observados na safra 2021 (até a data do monitoramento) e completando até o final do ciclo com dados meteoroldgicos
de cinco safras anteriores a 2021 (2016-2020). As incertezas (4rea sombreada) é o desvio padrdo da produtividade obtida para cada uma
das simulagdes completando os dados meteoroldgicos com as safras de 2016 a 2020.
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Figura 6. Variagio da produtividade de milho 2? safra simulada em 2021, em relagdo a observada em 2020 (IBGE, 2022).
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Figura 7. Representacdo espacial da variagdo da produtividade de milho 2% safra simulada em 2021, em relagdo a observada em 2020

(IBGE, 2022).
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sistema de monitoramento, foi capaz de indicar perdas de
produtividade em 2021 em junho, dois meses antes do final
da colheita. O método proposto utiliza um modelo de si-
mulacdo de cultura (MZA-FAO) com coeficientes de cultura
previamente calibrados, e baseado em dados meteorol4gi-
cos publicos e facilmente acessiveis por meio do sistema
NASAPOWER (Team, 2021). Futuros estudos podem testar
aimplementacio deste sistema em todo territério brasilei-
ro, e em escala espacial inferior a testada neste trabalho.
Outra possibilidade é o acoplamento de modelos de pre-
visdo climética com o proposto sistema, os quais podem
ser utilizados para melhorar a capacidade de estimativa

da produtividade final. Assim, possiveis impactos no for-
necimento de alimentos causados por eventos climdticos
extremos poderiam ser antecipados.
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Brazil is the third largest producer and exporter of maize in the world. The state of
Mato Grosso (MT) is responsible for about 50% of the national production of maize,
with the potential to produce over 40 million tons in more than 6 million hectares.
Almost all maize produced in MT comes from off-season (sown after the summer
crop is harvested), and adverse weather events have affected state production of
this crop, threatening the national food supply. Thus, the goal of this study was to
test the agroecological zone crop simulation model (MZA-FAQ) as the main tool of
an off-season maize crop monitoring system in Mato Grosso, Central-West Brazil.
The monitoring system was tested in 2021, a year with low maize yield due to
drought and high temperatures events. The proposed monitoring system indicated
yield losses already in June of 2021, two months before the end of the crop harvest.

Zea mays L. This result indicates that possible disruptions in food supply caused by extreme
weather events could be anticipated, helping their ahead planning.
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