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A EPAGRI

A Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa
Catarina — EPAGRI — é uma empresa publica, vinculada ao Governo do
Estado de Santa Catarina por meio da Secretaria de Estado da
Agricultura, da Pesca e do Desenvolvimento Rural. A criacao da
Empresa, em 1991, uniu os trabalhos de pesquisa e extensao rural e
pesqueira, somando décadas de experiéncia em diferentes areas e
fortalecendo  ainda mais o setor (mais  informacodes:
https;//Mww.epagrisc.gov.br/index.php/a-epagri/quem-somos/).

A EQUIPE FIELDCROPS

FieldCrops € uma equipe multidisciplinar e muilti-institucional que
busca a intensificacao sustentavel de sistemas de producao de soja,
arroz, milho, trigo, mandioca e plantas de cobertura. A Equipe
FieldCrops desenvolve trabalhos de pesquisa, ensino e extensao dentro
da lavoura do produtor, atendendo demandas locais, mas com
impacto e foco na sustentabilidade global, atendendo aos Sustainable
Development Goals (SDGs) e a Agenda 2030 da ONU. Nossa Equipe
também colabora para a realizacao de projetos globais, como o Global
Yield Gap Atlas (www.yieldgap.org), que tem como objetivo
determinar o quanto € possivel produzir de alimentos na atual area
agricultavel com o minimo de impacto ambiental, abrangendo 15
culturas alimentares em 75 paises. As acdes de geracao de
conhecimento e transferéncia de tecnologia capitaneadas pela Equipe
FieldCrops sao baseadas na interacao GXAXMxP (Gendtipo x Ambiente
X Manejo x Produtor) em nivel de sistema de produc¢ao.

Por fim, a Equipe FieldCrops divulga informacdes técnicas aplicadas
ao produtor através das redes sociais oficiais (Instagram, Twitter,
Youtube, Facebook e Linkedin), onde nossos seguidores (100%
organicos) recebem informacdes inéditas, exclusivas e atualizadas
diretamente das lavouras do Brasil, e fora do Brasil, 365 dias por ano,
garantindo transparéncia como pilar principal das nossas acoes.
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GLOBAL YIELD GAP ATLAS

O Clobal Yield Gap Atlas (GYGA) € um protocolo global que tem
como objetivo estimar o quanto é possivel produzir de alimentos em
cada hectare agricultavel ao redor do mundo, com o menor impacto
ambiental. Assim, é possivel identificar as regides do globo com maior
potencial de aumento da producao de forma vertical, ou seja, pelo
aumento da produtividade das culturas. Para isso, ja foram estimados o
potencial de produtividade, potencial de produtividade limitado por
agua e as lacunas de produtividade de 15 culturas alimentares, em 75
paises, Nos seis continentes (Figura 1). Através do GYCA ja fol estimado o
potencial e as lacunas de produtividade nos paises responsaveis por 9,
86, 58 e 82% da producao global de arroz, milho, trigo e soja,
\ respectivamente. Estes dados sao publicos e estao disponivel em:
‘ Y wwwyieldgap.org/. No Brasil, esse projeto é liderado pela Equipe
- FieldCrops/UFSM, juntamente com a ESALQ/USP, UFG e a EMBRAPA
Arroz e Feijao.
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Countries in the Atlas and their major crops
Ll matee ] Wheat l Sorghurm [l Soybean
W rice Barley [ Milies [l Sugarcane

Figura 1. Paises que fazem parte do GYGA e sua principal cultura agricola (cor).
Milho (amarelo), arroz (vermelho claro), trigo (verde claro), cevada (laranja), sorgo
(roxo escuro), milheto (roxo claro), soja (vermelho escuro) e cana-de-agucar
(verde escuro). Fonte: GYGA (www.yieldgap.org)).




POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE

O potencial de produtividade (Pp) € a produtividade obtida se a
cultura nao sofrer limitacao por agua, nutrientes e Nao ocorrer a
interferéncia de fatores bidticos (p.ex.. artropodes-praga, doencas e
plantas daninhas) e abidticos (p.ex.. ventos fortes, granizo e geada)
durante todo o ciclo (Figura 21). O Pp é definido por fatores
ambientais (@ quantidade de radiacao solar disponivel, temperatura
e a concentracao de COz) e sua interacao com o material genético
utilizado. Por isso, data de semeadura e escolha do hibrido sao
- fatores controlados pelos agricultores e que que contribuem para a

definicao do potencial de produtividade das lavouras (Silva et al.,

’ 2022).

Definida por: temperatura, [CO,], radiagdo solar e

1: genética
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i Figura 2.1. Fatores que definem o potencial de produtividade (Pp).
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Os fatores que limitam o potencial de produtividade das culturas
Sa0 agua e nutrientes (Figura 22). Ou seja, Ppa é o potencial de
produtividade de acordo com a disponibilidade e distribuicao de
agua e nutrientes que existe durante o ciclo da cultura.
Considerando que grande parte das lavouras de milho de Santa
Catarina sao em condicdes de sequeiro, neste livro iremos explorar o
potencial de produtividade limitado por agua (Ppa). Para identificar o
Ppa também precisamos considerar a quantidade e distribuicao da
chuva, além de caracteristicas de solo que governam a capacidade
de armazenamento de agua no solo (Van Ittersum et al,, 2013). Assim,
junto com a escolha da data de semeadura e do hibrido, a irrigacao e
as praticas de manejo que modificam a capacidade do solo de
armazenar agua sao formas de alterar o Ppa da lavoura. Conhecer o
potencial de produtividade (para lavouras irrigadas) e o potencial de
produtividade limitado por agua (para lavouras de sequeiro)
possibilita um melhor planejamento do investimento de insuMmos,
pois eles nos orientam em relacao a produtividade maxima que
pode ser obtida nas lavouras.

Definida por: temperatura, [CO, |, radiagao solar e
genética

Limitada por: agua e nutrientes

Produtividade

Figura 22. Fatores que definem o potencial de produtividade (Pp) e limitam o
potencial. A imagem ao lado da barra marrom ilustra o potencial de produtividade

limitado por agua
i —

(Ppa).
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Por fim, temos os fatores que reduzem a produtividade (Figura
2.3). Atingir o Pp (para lavouras irrigadas) ou o Ppa (para lavouras de
sequeiro) nao € viavel a nivel comercial, pois exigiria uma intensidade
de praticas de manejo que tornaria a producao insustentavel
ambientalmente e economicamente, onde seria necessario
controlar com exceléncia todos os fatores que possam reduzir a
produtividade. Por isso, consideramos que a produtividade atingivel
(Pat) em lavouras esta entre 70 e 85% do Pp ou Ppa
(respectivamente para lavouras irrigadas e de sequeiro), de acordo
COoM 0 acesso a insumos, mercado e informacao técnica (Lobell et al,,
2009; Van Ittersum, 2013; Monzon et al,, 2021).

Definida por: temperatura, [CO,], radiagdo solar e
genetica

Reduzida por: insetos, plantas
daninhas e doencas
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Figura 23. Fatores que definem o potencial de produtividade (Pp), limitam o
potencial e exemplos de fatores que reduzem a produtividade das lavouras (Pm). A
imagem ao lado da barra marrom ilustra o potencial de produtividade limitado por
agua (Ppa).




LACUNAS DE PRODUTIVIDADE

Lacuna de produtividade € a diferenca entre os distintos niveis de
produtividade. Na Figura 3 apresentamos 0s principais niveis de
lacunas de produtividade.

Lacuna de produtividade total (Lpt) = Pp - Pm
Lacuna de produtividade por agua (Lpa) = Pp - Ppa
Lacuna de produtividade por manejo (Lpm) = Ppa - Pm
Lacuna de produtividade atingivel (Lpat) = Pat (75% do Ppa) - Pm
Para Santa Catarina iremos apresentar a lacuna de produtividade
atingivel (Lpat), pois esse nivel representa o quanto € possivel
aumentar a produtividade média do Estado. Porém, antes sera

apresentada uma breve contextualizacao sobre o potencial e as
lacunas de produtividade de milho no mundo e no Brasil.

wid
17

-

jedy

Produtividade de graos

Pp Ppa Pat Pm

Figura 3. Representacao do potencial de produtividade (Pp),
potencial de produtividade limitado por agua (Ppa), produtividade
atingivel (Pat), produtividade média (Pm), lacuna de produtividade
por agua (Lpa), total (Lpt), por manejo (Lpm) e atingivel (Lpa).
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POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE DE MILHO
¢ NoMunDO

O milho é uma das culturas mais produzidas no mundo devido a
sua composicao quimica, valor nutricional e alto potencial produtivo
(Hou et al, 2020). Segundo o GYGA (www.yieldgap.org/), o potencial
de produtividade de milho no mundo varia de 5 a 15 t/ha (Figura 4). A
variabilidade do potencial de produtividade, assim como, da
produtividade média de milho entre regides e entre safras, esta
associada a variagdes nos recursos € No ambiente, principalmente
radiacao solar e precipitacao (Lobell et al, 2009; Yang et al., 2021).
Estados Unidos, China e Brasil sdo os maiores produtores mundiais
de milho. Nesse cenario, o Brasil € o pais com maior potencial para
aumento da producao de forma vertical, ja que possui a maior
lacuna de produtividade, como veremos a seguir.

6-7
1-8

89
I 910
01
B 11-12 :
i=1z-13 ]
i 14-15 L
Figura 4. Potencial de produtividade de milho no mundo. Fonte: GYGA

(Www.yieldgap.org/). As cores indicam a variacdo do potencial de produtividade A
nos paises. i




LACUNA DE PRODUTIVIDADE DE MILHO
* NOMUNDO

Nos paises em desenvolvimento, em geral, as lacunas de
produtividade sao maiores que nos paises desenvolvidos (Figura
5. E, portanto, nesses locais que existem as mMmaiores
oportunidades de aumentar a producao de alimentos sem
modificar a area de cultivo. Conhecer as lacunas de produtividade
auxilia na identificacdo dos fatores que causam perdas de
produtividade nas lavouras e, assim, na busca por estratégias
especificas para aumentar a produtividade de cada local,
possibilitando que os agricultores selecionem praticas que
melhoram a lucratividade e a sustentabilidade da atividade
agricola (Water et al,, 2015; Di Mauro et al, 2018; Agus et al., 2019,
Deng et al,, 2019). Na América do Sul, as lacunas de produtividade
de milho estdo associadas ao uso de genética inadequada para a
regiao de cultivo, estresse hidrico e deficiéncia de nitrogénio, ou
seja, da interacao entre genética, ambiente e manegjo (Andrea et
al, 2018).

m Produtividade media m Lacuna de produtividade

100%
90%
80% 4
Q F
o 70%
o |
T 60%
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g 30%
& 20%
10%
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N & 2y '-'} ]
& o ¢:~ 4 & \9
& g & :
'?:" v o E
e ¥
Figura 5. Produtividade média e lacuna de produtividade em porcentagem do : é

potencial de produtividade limitado por agua (Ppa) de milho para paises | |
desenvolvidos (Alemanha, EUA e China) e em desenvolvimento (Argentina, = &
Bangladesh, Brasil e India). Fonte: Grassini et al., 2017. h
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POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE DE MILHO
NOBRASIL

O potencial de produtividade de milho, ou seja, quando a
disponibilidade de agua nao € um fator limitante, para a primeira
safra no Brasil varia de 13,6 a 17,8 t/ha (Ribeiro et al., 2020) (Figura 6).
Os maiores Pp na primeira safra estdao na regiao sul do Brasil,
devido a maior incidéncia de radiacao solar, uma vez que na
regiao centro-oeste, esse periodo € marcado pela estacao das
chuvas, o que acarreta em mais dias nublados e, por
consequéncia, menor disponibilidade de radiacdao solar para a
cultura. Além disso, na regidao centro-oeste do pais, as
temperaturas noturnas sao mais altas, aumentando o gasto
energético da planta com respiracao (Andrea et al, 2018). Na
segunda safra, o Pp de milho no Brasil varia de 85 a 16,7 t/ha. A
interacao entre radiacao solar, temperatura e ciclo € fundamental
na definicao do Pp. Mesmo havendo disponibilidade de radiacao
solar, se a temperatura nao esta dentro da faixa ideal para a fase
de desenvolvimento da cultura, ocorre uma reducao do Pp. O alto
Pp de milho no Brasil indica uma &tima possibilidade para
lavouras onde ha condicdes para irrigacao, ja que € possivel atingir
altas produtividades de graos por hectare agricultavel.
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Figura 6A. Potencial de produtividade (Pp) para milho no Brasil na
primeira safra. Fonte: Ribeiro et al., 2020.

) -



t/ha

15,1 - 16,7
13.4 -15.0
11.8-133
10,1-11,7
8,50 - 10,0

Figura 6B. Potencial de produtividade (Pp) para milho
segunda safra. Fonte: Ribeiro et al., 2020.
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POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE
LIMITADO POR AGUA PARA MILHO
NO BRASIL

Na primeira safra, o potencial de produtividade limitado por
agua para milho no Brasil varia de 57 a 15,1 t/ha, sendo os menores
valores encontrados no sul do Brasil (Ribeiro et al,, 2020) (Figura 7).
Isso ocorre pois na regiao centro-oeste ha uma melhor
distribuicao das chuvas durante essa estacao de cultivo, o que nao
ocorre na regiao sul do Brasil. Na segunda safra, o potencial de
produtividade limitado por dgua para milho varia de 2,1 a 12,6 t/ha.
O Ppa na segunda safra € inferior devido a maior irregularidade na
distribuicao das chuvas, principalmente durante o enchimento de
graos, considerada a fase critica para a cultura.




= =) 25" 447

1675

2005

245

i) PPa 1% safra

t/ha

B 132-151
[l 11,3-13,1
! L] 95-112
' E

76-94

N L W 57-75

Figura 7A. Potencial de produtividade limitado por agua (Ppa) para
milho no Brasil em primeira safra. Fonte: Ribeiro et al., 2020.
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Figura 7B. Potencial de produtividade limitado por agua (Ppa) para milho

no Brasil em segunda safra. Fonte: Ribeiro et al., 2020.
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LACUNAS DE PRODUTIVIDADE DE MILHO
" NOBRASIL |

A lacuna de produtividade por manejo para milho no Brasil
(diferenca entre o potencial de produtividade limitado por agua e
a produtividade média das lavouras) varia de 19 a 60% na primeira
safra e de 30 a 61% na segunda safra. Os principais estados
produtores na primeira safra sao: Minas Gerais, Rio Grande do Sul,
Parana e Santa Catarina. Em Santa Catarina a Lm variou de 27 a
42% (Figura 8). No entanto, poucos locais de Santa Catarina foram
avaliados nesse estudo.

56°W 52°W 48°W 44°W

16°S

20°8

24°5

28°S

Lm (9/0)
12 safra
Bl 51-60

] 43-50

i [] 35-42
~(O-@ 27 - 34
* [ 19-26

32°8

Figura 8A. Lacuna de produtividade de manejo (Lm) (potencial de produtividade
limitado por agua - produtividade média) do milho na primeira safra no Brasil.

Fonte: Ribeiro et al. 2020.
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Figura 8B. Lacuna de produtividade de manejo (Lm) (potencial de
produtividade limitado por agua - produtividade média) do milho na
segunda safra no Brasil. Fonte: Ribeiro et al. 2020.
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PRODUCAO DE MILHO EM SANTA
CATARINA

O Brasil € um importante produtor de graos e carne, sendo o
maior exportador de carne de frango e o quarto maior exportador
mundial de carne suina (EMBRAPA, 2022). Em 2022, Santa
Catarina foi o maior exportador de carne suina e o segundo maior
exportador de carne de frango do Brasil, sendo responsavel por
52% e 23% das exportacdes nacionais desses produtos,
respectivamente. Devido a grande producao animal de Santa
Catarina, em 2020 o consumo interno de milho foi 66% superior a
producao do Estado (EPAGRI, 2021). Apesar da lacuna de
produtividade apresentada anteriormente de até 41%, nas ultimas
décadas, a produtividade média de milho vem crescendo (Figura
9), com ressalva ao ano agricola de 2020/2021, onde houve uma
queda na produtividade explicada pela forte estiagem como
consequéncia da fase negativa do Fendbmeno ENOS (La Nina), e
pelo aumento na ocorréncia da cigarrinha-do-milho.
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Figura 9. Producao, produtividade e area colhida de milho em Santa Catarina
de 2006 a 2021. Area colhida com soja em Santa Catarina de 2006 a 2021.
Fonte: SIDRA/IBGE (sidra.ibge.gov.br/tabela/6588)
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No entanto, percebemos uma reducao na area colhida de
milho proporcional ao aumento da area colhida com soja, o que
Impacta em queda na producao de milho no Estado. Isso ocorre,
principalmente, devido a valorizacdo do preco da soja e as
oscilagdes no preco do milho. O déficit de producao de milho em
Santa Catarina é atendido pelas importac¢des interestaduais (Mato
Grosso do Sul e Parana, principalmente) ou de outros paises, como
Paraguai e Argentina. Dessa maneira, aumenta os custos de
producao e o impacto ambiental das agroindustrias, uma vez que
O transporte esta entre os trés principais emissores de CO2
equivalente da producao de graos (Marin et al., 2022).

A partir disso, a Equipe FieldCrops da UFSM e a Epagri, através
de acordo de cooperacao técnica firmado para execucao do
projeto "Potencial e Lacunas de Produtividade do Milho em Santa
Catarina", estimaram o potencial de produtividade e as lacunas de
produtividade das principais regides produtoras de milho do
Estado, buscando identificar as regides de Santa Catarina com
maior potencial de aumento vertical da producao de milho. Além
disso, através da analise de dados coletados diretamente nas
lavouras de milho de Santa Catarina, por extensionistas da Epagri,
fol possivel identificar quals os fatores de manejo diferenciam as
lavouras de altas produtividades e as lavouras de baixas
produtividades de milho. Os principais resultados desse projeto
serao discutidos a seguir.
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ZONAS CLIMATICA NA AREA DE CULTIVO
DE MILHO EM SANTA CATARINA

Seguindo a metodologia do Projeto Global Yield Gap Atlas,
foram selecionadas as zonas de similaridade climatica
representativas da area de producao de milho em Santa Catarina
(Figura 10). Nessa metodologia, zonas de similaridade climatica
que cobrem menos de 5% da area colhida com a cultura nao
foram consideradas. Essas zonas indicam regides semelhantes
quanto a: 1) Graus-dias; 2) indice de aridez (precipitacdo média
anual/evapotranspiracdo  potencial média anual)) e 3
Sazonalidade da temperatura, considerando, assim, fatores
relacionados a duracao do ciclo da cultura (acumulo de unidades
térmicas), limitacao por agua e amplitude térmica. Essa
classificacao existe para todo o globo onde ha o cultivo de pelo
mMenos uma das principais culturas alimentares (milho, arroz, trigo,
painco, cevada, soja, mandioca, batata, inhame, batata doce,
banana, amendoim, feijdo-comum e outras leguminosas,
beterraba acucareira, cana-de-acucar), possibilitando que sejam
comparadas areas ao redor do mundo que tenham similaridade
climatica.

Como exemplo, vamos utilizar a zona de similaridade climatica
5801 (5-8-01). O 5 representa a faixa de graus-dias, o 8 representa a
faixa de indice de aridez e o Ol, a faixa de sazonalidade da
temperatura. Podemos perceber que existemn quatro faixas de
graus dias em Santa Catarina, duas faixas de indice de aridez
(regides com indice de aridez 9, na meédia, tem maior
disponibilidade de agua do que regides com incide de aridez 8) e
todas as regides estudadas em Santa Catarina apresentam
similaridade quanto a sazonalidade da temperatura. Os valores
que cada faixa representada podem ser consultados através do
site: www.yieldgap.org/web/guest/climate-zones.
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Figura 10. Zonas de similaridade climatica com area de colheita de milho superior
a 5%, que somadas cobrem 89% da area de producao de milho em Santa
Catarina.
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Apods definir as zonas de similaridade climatica presentes no
Estado e que cobrem mais de 5% da area de colheita, foram
selecionadas estacbes meteorologicas de referéncia (EMR).
Considera-se que os dados meteoroldgicos  dessas estacoes
representam as condicdes meteoroldgicas de locais que estejam
dentro de um raio de 100 quildmetros de distancia, desde que dentro
da mesma zona de similaridade climatica. Assim, nos selecionamos
nove estacdes meteoroldgicas de referéncia em Santa Catarina
(Figura T1). O raio de 100 quildmetros no entorno da EMR e dentro de
uma mesma zona de similaridade climatica € chamado de Buffer
Zone e deve representar mais de 2% da area de colheita de milho no
Estado. Juntas, as nove Buffers Zones selecionadas cobrem 63% da
area colhida com milho em Santa Catarina.
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Figura 1. Localizacao das Buffers Zones selecionadas para a area de colheita de
milho em Santa Catarina.
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Pesquisas realizadas diretamente nas lavouras € a forma mais
robusta de estimar a produtividade média atual das culturas e os
fatores que explicam as lacunas de produtividade (Grassini et al,
2014, 2015; Edreira et al, 2017). Por isso, as praticas de manegjo
realizadas desde antes da semeadura até a colheita, caracteristicas
edaficas e a produtividade das lavouras de milho de Santa Catarina

s foram acompanhadas através de questionarios durante duas safras
(2020/2021 e 2021/2022). Durante essas duas safras, os extensionistas
da Epagri acompanharam 293 lavouras de producao de graos de
milho, distribuidas em diferentes regides do Estado (Figura 12). Além
disso, durante essas duas safras foram conduzidos experimentos
em condicdes potenciais (sem estresses bidticos e abidticos), na
EPAGRI/CEPAF, em Chapecd, com hibridos de milho de ciclo
precoces, superprecoces e hiperprecoces, mais utilizados no Estado. ‘

‘* Experimentos
C Questionarios (n = 293 lavouras)

Area colhida com milho ( X100 ha)

< s
e B
s

Figura 12. Localizagao das 293 lavouras acompanhadas em Santa Catarina
durante as safras 2020/2021 e 2021/2022 (circulos amarelos) e dos experimentos
conduzidos em condic¢ao potencial (estrela).
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FERRAMENTAS E DADOS PARA ESTIMATIVA
DOS POTENCIAIS DE PRODUTIVIDADE

. Os dados dos experimentos serviram como forma de avaliar a
capacidade do modelo baseado em processos Hybrid-Maize em
simular a produtividade de graos de milho em Santa Catarina. O
Hybrid-Maize € um modelo de simulacdo do crescimento,
desenvolvimento e produtividade para a cultura do milho. Modelos
sao representacdes simplificadas da realidade e auxiliam na
identificacdo dos principais fatores que podem influenciar os
cultivos (Soltani; Sinclair, 2011). Modelos baseados em processos sao
as ferramentas mais indicadas e aceitas ha comunidade cientifica
para estimar o potencial de produtividade de culturas agricolas
(Lobell et al,, 2009).

Utilizando a soma térmica de 1711, 1634 e 1488 °C dia para os ciclos
precoce, superprecoce e hiperprecoce, respectivamente, realizamos
simulacdes com o Hybrid-Maize, utilizando os dados
meteoroldégicos de cada safra para Chapeco, bem como a data de
semeadura e densidade de semeadura. Cada ponto na Figura 13
representa os valores observados e simulados de produtividade.
Quanto mais proximos da linha denominada 11, mais préoximo o
valor simulado esta do observado. Pontos abaixo da linha 111 indicam
qgue o modelo subestimou a produtividade e pontos acima da linha
representam uma super estimativa por parte do modelo. Os valores
de raiz quadrada média do erro (RQME) indicam, para cada um dos
ciclos, a diferenca média entre os valores simulados e observados
(2,6, 1,7 e 09 t/ha, respectivamente para precoce, superprecoce e
hiperprecoce). Nos Estados Unidos, onde o modelo foi desenvolvido,
o RQME variou de 12 a 20 t/ha (Sandhu; Irmak, 2020). Assim,
consideramos que ele teve boa capacidade preditiva do potencial
de produtividade de milho em Santa Catarina,,
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Figura 13. Produtividade simulada e observada de milho em experimentos
potenciais conduzidos em Chapecd/SC. O tridangulo representa hibridos do ciclo
precoce, o circulo para hibridos superprecoces e o losango para hibridos
hiperprecoce. RQME ¢ a raiz quadrada média do erro.
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Para que a estimativa dos potenciais seja confidvel e represente a
realidade das regides em diferentes anos, € recomendado que sejam
utilizados dados meteoroldgicos de 15 anos (Grassini et al., 2015). Para
realizar as simulagcdes com o Hybrid-Maize sao necessarios dados de
temperatura maxima, temperatura minima, radiagcao solar,
precipitacao, velocidade do vento, umidade relativa. Os dados
meteorologicos utilizados nesse estudo foram recuperados das nove
estacdes meteoroldgicas de referéncia, que fazem parte da rede de
estacdes meteoroldgicas da EPAGRI/CIRAM (Epagri, 2020). Na Figura
14 apresentamos os valores médios de 2005 a 2020 para temperatura
maxima, temperatura minima, radiacdo solar, precipitacao e
evapotranspiracao para as estacoes meteoroldgicas de referéncia de
Cacador (CA), Campos Novos (CN), Dionisio Cerqueira (DC), Lages (LA),
Major Vieira (MV), Rancho Queimado (RQ), Rio do Campo (RC),
Urussanga (UR) e Xanxeré (XA).
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Figura 14. Média de 15 anos (2006 a 2020) da radiagao solar incidente média, temperatura
maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), precipitacao e evapotranspiracao total para
as noves Estacdes Meteorologicas de Referéncia (EMR) e Buffers Zones (BZs). As setas
cinza e preta, dentro de cada painel, indicam, respectivamente, 0 més de semeadura
médio da regiao e o més que ocorreu o florescimento da cultura (R1).



Além dos dados meteoroldgicos, o Hybrid-Maize utiliza dados de ‘
entrada relacionado ao manejo da cultura (ciclo de desenvolvimento,
data de semeadura e densidade de semeadura) e dados de solo.
Esses dados devem representar o sistema de cultivo de cada regiao,
visando uma estimativa mais realista. Nos utilizamos o ciclo de
desenvolvimento e a densidade de semeadura representativos do
cultivo na regiao e a data de semeadura determinada quando 50% da
area de milho estava semeada (Figura 15). Estas informacdes foram
obtidas em reunidées com engenheiros-agronomos especialistas da
Epagri na cultura do milho em cada local, bem como, através de
dados de estatisticas publicas divulgados pela Epagri através dos
Boletins Agropecuarios (mais informacdes em:
cepa.epagrisc.gov.br/index.php/publicacoes/boletim-agropecuario/).
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Figura 15. Ciclo de desenvolvimento, data e densidade de semeadura e classificacao
do solo de cada uma das regides de estudo. A porcentagem entre paréntese indica
0 quanto da area colhida com milho e coberta pelas buffers zones esta em cada
uma das regides.




POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE DE
MILHO EM SANTA CATARINA

O potencial de produtividade de milho em Santa Catarina (média
de 15 anos) variou de 14,7 a 20,0 t/ha entre as regides (Figura 16). As
buffers zones de abrangéncia das estacdes meteoroldgicas de
referéncia de Cacador (CA) e Campos Novos (CN) tiveram os maiores
potenciais de produtividade. O menor potencial de produtividade foi
na buffer zone representada pela estacdao de Urussanga (UR).
Provavelmente, por sua localizacao geografica, Urussanga possui uma
maior quantidade de dias nublados, explicando a menor radiacao
solar incidente. Além disso, a temperatura minima (noturna) nesse
regiao € alta durante a estacao de cultivo, 0 que aumenta o gasto
energético da planta com respiracao, reduzindo o potencial de
produtividade.
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Figura 16. Potencial de produtividade (Pp) de milho em Santa Catarina
(em toneladas por hectare).



POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE
LIMITADO POR AGUA DE MILHO EM
SANTA CATARINA

O potencial de produtividade limitado por agua de milho em Santa
Catarina variou de 99 a 17,0 t/ha, com coeficiente de variacdo de 12,5%
entre as regides (Figura 17). A buffer zone representada por Major
Vieira (MV) teve o maior potencial de produtividade limitado por agua,
Jja o menor foiem Urussanga (UR).
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Figura 17. Potencial de produtividade limitado por agua (Ppa) de milho em Santa
Catarina (em toneladas por hectare).
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PRODUTIVIDADE ATINGIVEL DE MILHO
EM SANTA CATARINA

Como a maioria das lavouras de milho de Santa Catarina sao de
sequeiro, noés consideramos como produtividade atingivel 75% do
potencial de produtividade limitado por agua. Assim, a variacao de
Pat foi de 7,4 a 12,7 t/ha (Figura 18).
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Figura 18. Produtividade atingivel (Pat) de milho em Santa Catarina (em
toneladas por hectare).
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PRODUTIVIDADE MEDIA DE MILHO EM
SANTA CATARINA

Considerando os dados médios das ultimas cinco safras (2017 -
2021) no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
produtividade média de milho em Santa Catarina variou de 4,4 a 85
t/ha (Figura 19). A menor produtividade média ocorre na buffers
zone representada pela estacao de Rancho Queimado (RQ). Os
dados de manejo levantados para realizar as simulacdées com o
Hybrid-Maize indicam que esta € a regiao com semeadura mais
cedo no Estado. Isso faz com que o enchimento de graos, estagio
mMais sensivel a restricao de radiacao solar, ocorra nos meses onde a
radiacao solar disponivel € menor.
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Figura 19. Produtividade média (Pm) de milho em Santa Catarina (em toneladas
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LACUNA DE PRODUTIVIADE POR AGUA
EM SANTA CATARINA

A lacuna de produtividade de milho por agua em Santa Catarina
(Pp - Ppa) varia de 4 a 31% do Pp e coeficiente de v (Figura 20). Lages
tem a maior lacuna de produtividade por agua (28 a 31% do Pp). Esta é
a regiao em que, na média de 15 anos, durante a estacao de cultivo de
milho, a evapotranspiracao ficou mais proxima da precipitagcao, o que
mostra uma maior chance de ocorréncia de déficit hidrico. O més em
que ocorreu déficit hidrico foi proximo ao florescimento da cultura.
Nesse estagio, a umidade é fundamental para a viabilidade do grao
de pdlen e para que ocorra a fertilizacao.

24°0'0"0 23°0'0"0 22°0'0"0 21°0'0"0 20°0'0"0 49°0'0"0
1 1 1 1 1 1

w0 N 0
[ [
=k A -0
© ©
o e [
o W
[ [
o =
P P
[ (o]
o 0
o Yo EVMR =
i O
& Lpa (% Pp) &
i (]
B Bl
" [ Js-n [ 28 -31 %
S{ mmwes o
o)) o)
o [t

1 1 I 1 1 I
24°0'0"0 23°0'0"0 a2°0'0"0 2170'0"0 2070'0"0 49°0'0"0

Figura 20. Lacuna de produtividade por agua (Lpa) de lavouras de milho em
Santa Catarina (em porcentagem do potencial de produtividade).




LACUNA DE PRODUTIVIDADE ATINGIVEL
DE MILHO EM SANTA CATARINA

A lacuna de produtividade atingivel de milho em Santa Catarina
(Pat - Pm) varia de 16 a 47% do potencial de produtividade limitado
por agua (Figura 21). Os valores absolutos de Lpat para as regides € de:
4.6 t/ha (CA), 4,4 t/ha (CN), 2,6 t/ha (DC), 39 (LA), 4.2 (MV), 7,3 (RQ), 53
(RC), 18 (UR) e 22 (XA). Regides com maiores lacunas de
produtividade atingivel sao aquelas que necessitam maiores
investimentos em transferéncia de informacao e tecnologia, pois é
nesses locais que podemos aumentar significativamente a producao
pela intensificacao, ou seja, sem necessidade de expandir a area
plantada. Vale ressaltar que essa lacuna atingivel € para a época de
semeadura considerada nesse estudo. Ajustes na interacao entre
época de semeadura e ciclo de desenvolvimento podem alterar a
lacuna atingivel, abrindo caminhos para uma maior intensificacao.
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Figura 21. Lacuna de produtividade atingivel (Lpat) nas lavouras de milho de
Santa Catarina (em porcentagem do potencial de produtividade limitado por
agua).




POTENCIAIS E LACUNAS DE
PRODUTIVIDADE DE MILHO EM SANTA
CATARINA

Fazendo a média ponderada dos valores de potencial, potencial
limitado por agua, produtividade atingivel e produtividade média,
com a area de colheita de cada Buffer Zone, identificamos os
potenciais e lacunas médias para Santa Catarina (Figura 22). O
potencial de produtividade médio de milho em Santa Catarina € de
174 t/ha, o potencial de produtividade limitado é de 149 t/ha, a
produtividade atingivel é de 10,4 t/ha e a produtividade média é de 69
t/ha. Assim, a lacuna de produtividade atingivel (Pat - Pm) de milho
em Santa Catarina, ou seja, 0 quanto é possivel aumentar com
melhorias no manejo, sem o uso de irrigacdo € de 42 t/ha. Isso
significa que somente com a melhoria de manejo na atual area
agricultavel (246 mil ha) € possivel aumenta a producao de milho em
1,04 milhdes de toneladas por ano agricola.
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Figura 22. Potencial de produtividade (Pp), potencial de produtividade

limitado por agua (Ppa), produtividade atingivel (Pat) e produtividade média
(Pm) de milho para Santa Catarina.
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Manejo para altas produtividades em
lavouras de milho de Santa Catarina

Na construcao de lavouras de altas produtividades é
fundamental que compreendamos a interacao entre gendotipo,
Mmanejo € ambiente e suas consequéncias na produtividade de
graos de milho. Para isso, vamos detalhar os manejos e exigéncias
climaticas da cultura do milho para altas produtividades nas
diferentes fases de desenvolvimento, relacionando com o
momento de definicao dos componentes de produtividade. As
293 lavouras acompanhadas durante as safras 2020/2021 e
2021/2022, em Santa Catarina, foram divididas em tercis de acordo
com a produtividade indicada nos questionarios. Lavouras do
tercil superior (produtividade > 79 t/ha) foram consideradas
lavouras de altas produtividades, ja as lavouras do tercil inferior
(produtividade < 5,7 t/ha) foram consideradas lavouras de baixas
produtividades. Foram realizados testes estatisticos para
identificar os manejos que diferem entre lavouras de altas e baixas
produtividades (Tabela 1). A produtividade média do tercil superior
(AP) foi de 9,7 t/ha e do tercil inferior (BP) foi de 4,1 t/ha. E
importante ressaltar que para essa analise, o tercil médio
(produtividade entre 7,9 e 5,7) nao é considerado.
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Tabela 1. Médias dos fatores de manejo para lavouras de alta produtividade (AP) e
baixa (BP). A diferenca entre AP e BP (AP-BP) foi testada por teste t, teste de
Wilcoxon (quando a distribuicao se desviou da normalidade) ou teste de qui-
quadrado (para variaveis categoricas), com significancia de 1% (representado na
tabela por **), 5% (**) ou 10% (*). O n € o nuMmero de lavouras testadas para cada fator
de manejo. NS é usado para fatores que nao tiveram significancia estatistica.

AP BP
Produtividade (tha™
Fator de manejo n Unidade 9.7 4.1 AP - BP
Data de semeadura 197 Dia 20/09 4/10 -14.0 ™

Populaco estabelecida 155 mil plantas ha'  68.2 634 48 *
Tempo entre as aplicagdes

A 189 anos 2.8 34 -06 **
de calcario
Dose de N 194 202.8 192.0 108 *
Dose de P20s5 187 kg ha™ 117.0 99.0 o =
Dose de K0 174 83.2 61.5 218 ™=
pH 106 - 5.8 54 04 *
Herbicida 165 N°de aplicagbes 2.5 2.1 04
Inseticida 166 N°de aplicagbes 2.9 P17 0.7 "™
1° inseticida 154 N° de folhas 1.2 2.6 -1.4
Fungicida 92 NO°de aplicagdes 1.0 0.4 06 **
1° fungicida 51 Ne° de folhas 8.4 7.1 1.3 NS
Sistema de preparo

Direto 140 99.3 40.7 186 *
Convencional 51 PMOSIVOURS 533  gg7 333

thmkllh\\f'
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ApOss identificar as praticas de manejo que diferiram entre
lavouras de altas e baixas produtividades, usando todo o conjunto
de dados (incluindo as lavouras do tercil médio), foi construido o
diagrama denominado arvore de regressao (Figura 23). A arvore de
regressao possibilita uma analise hierarquica dos fatores que
constroem altas produtividades. Na nossa analise, identificamos que
os principais fatores que possibilitam altas produtividades em
lavouras de milho de Santa Catarina sao: populacao de plantas
estabelecidas, dose de potassio, data de semeadura e tempo entre
as aplicacdes de calcario.

Por exemplo, podemos observar que 51% das lavouras tem
produtividade superior a 10,0 t/ha e que nessas lavouras a populacdo
estabelecida é superior a 716 mil plantas/ha e a dose de K20
utilizada é superior a 113 kg/ha, sendo esses os principais fatores que

‘ diferiram de lavouras que estdo produzindo menos de 10 t/ha. J&
R 59% das lavouras estdo colhendo menos que 4,4 t/ha. Essas lavouras
A\ tem populagcdo estabelecida menor que 716 mil plantas/ha e

semeiam apos sete de novembro. A grande maioria das lavouras de
milho de Santa Catarina avaliadas nesse estudo possui
produtividade média de 63 t/ha (53,2% dos dados), tem populacéo
estabelecida inferior a 71,6 mil plantas/ha, semeia antes de sete de
novembro e utiliza dose de K20 inferior a 98 kg/ha.
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I
Plantas estabelecidas (1000 pl/ha)

<T16 >T1.6
| |
Data de semeadura Dose de K,O (kg/ha)
| I
| | | |
> 07 nov < 07|n0v < 1|13 > 113
Dose de K5O (kg/ha) Tempo entre as
‘ | aplicacoes de calcdrio
AN | | |
N <98 o8 ! |
AN ) > 3 anos < 3 anos
| | |
4.4 6.3 79 6.9 9.2 10.0 Mg/ha
3.9% 53.2% 8.5% 16.8% 10.5% 5.1%

s Figura 23. Diagrama arvore de regressao para lavouras de milho de Santa Catarina.
. Na analise, 80% dos dados (293 lavouras de milho) foi utilizado para construgao do
diagrama e o restante (20%) foi utilizado para sua avaliagao.
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Apds a identificacao das principais praticas de manejo que
diferem entre as lavouras que estao obtendo altas e baixas
produtividades, nds avaliamos de forma individual os fatores. data
de semeadura, populacao de plantas estabelecidas, pH do solo,
adubacao e manegjo fitossanitario, dando enfoque ao manejo de
insetos-praga, devido a grande importancia da cigarrinha-do-milho
nas safras avaliadas.

A ordem dos resultados apresentados é de acordo com os
fatores que definem, limitam e reduzem o potencial de
produtividade. Dentro desses trés grupos, os manejos para altas
produtividades serao apresentados o mais proximo possivel da
ordem cronolégica em que ocorrem dentro da lavoura.




hal/ // 7 AW

Ao analisar os dados de 293 lavouras, identificamos que a faixa
de semeadura que proporciona altas produtividades (superior a 12
t/ha) em Santa Catarina € de 01/09 a 01/10 (Figura 24). Além disso,
verificamos que semeaduras antes do dia 31/08 estdo sujeitas a
perdas de produtividade de 200 kg por hectare por dia de
antecipacao, o que se relaciona, principalmente, a possibilidade de
ocorréncia de geadas. Além disso, baixas temperaturas do solo
fazem com que a emergéncia da cultura seja mais lenta, de forma
que a semente permaneca exposta a patdgenos e insetos por
mais tempo, podendo reduzir a populacdo de plantas
estabelecida. Em semeaduras apds 02/10 foi identificada perda de
produtividade de 120 kg por hectare por dia de atraso na
semeadura. No Rio Grande do Sul, avaliando 220 lavouras de milho
também foi identificada uma perda de 84,5 kg por hectare por dia
de atraso apos 20 de setembro.
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n =295
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Figura 24. Relacao entre a produtividade média de 293 lavouras de
milho de Santa Catarina e a data de semeadura nas safras
2020/2021 e 2021/2022.
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Alterar a época de semeadura e o ciclo de desenvolvimento
utilizado sdo as formas que noés temos de ajustar a ocorréncia das
fases de desenvolvimento criticas e as condicdes ambientais
adequadas. Em semeaduras realizadas em setembro, o
florescimento da cultura (R1) ocorre proximo aos meses de maior
disponibilidade de radiacdo solar no sul do Brasil (dezembro/janeiro).
Estudos realizados pela Equipe FieldCrops (Ribeiro et al, 2020)
mostram que a restricao de radiacao solar durante o florescimento
e, principalmente, enchimento de graos, leva a perdas significativas
de produtividade, sendo os componentes de rendimento mais
afetado o peso de graos e, em segundo lugar, o numero de graos
por espiga. O peso de graos € definido entre os estagio de grao
bolha (R2) e maturidade fisiologia (R6). Por sua vez, 0 numero de
graos por espiga € definido na fase vegetativa (até o pendoamento -
VT), quando esta sendo constituido, principalmente, o numero de
fileiras na espiga, € no florescimento (R1), quando é definido o
numero de graos por fileira.

Outros estresse ambientais também podem ter seus efeitos
minimizados pelo ajuste da época de semeadura, como o0s
causados por temperatura e estresse hidrico. Ao avaliar o potencial
de produtividade limitado por agua para cada uma das regides em
diferentes datas de semeadura (de julho a dezembro), considerando
hibrido de ciclo superprecoce (Figura 25), podemos perceber que
em seis das nove regides ha uma queda no Ppa com o atraso da
semeadura. O valor junto ao x nas equacdes representa a perda
(quando negativo) por més de atraso. Fazendo uma relacdao com a
Figura 24, nessas regides, a perda de produtividade apds 02/10 pode
ser explicada por condicdes ambientais que interferem também no
Ppa. No entanto, sabemos que, mesmo em regides onde o Ppa nao
reduz com atraso na época de semeadura, a produtividade média
pode ser comprometida pelo atraso da semeadura devido ao
aumento da pressao de pragas e doengas, como a cigarrinha-do-
milho.

E importante ressaltar que estamos falando sobre época de
semeadura para maximizar a produtividade de graos. No entanto,
mMuitas vezes a intensificacao do sistema de producao € priorizada.
Assim, € necessario ajustar a data de semeadura para possibilitar
um maior numero de cultivos por area durante uma mesma
estacao de cultivo (ano agricola). Da mesma forma, muitas vezes os
produtores optam por reduzir os riscos climaticos das suas lavouras,
assim, recomenda-se seguir as orientagdées do Zoneamento de
Risco Climatico (ZARC) para a cultura do milho em Santa Catarina
(mais informacodes em:
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Figura 25. Potencial de produtividade limitado por agua para milho nas nove Buffers
zones de Santa Catarina para hibridos de ciclo superpecoce. Os dados de solo foram
0s mesmos utilizados para as simulac¢des do potencial e potencial limtiado por agua,
apresentados anteriormente.
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A populacao de plantas estabelecidas € um dos principais
fatores para altas produtividades, sendo o componente de
rendimento que tem melhor correlagao com a produtividade de
graos de milho (Sangoi et al., 2010). Os hibridos de milho utilizados
atualmente no Brasil tem baixa plasticidade, ou seja, capacidade
de realizar alteracdes fisioldgicas ou morfolégicas para reduzir os
danos causados por estresses (Taiz et al, 2017). Na pratica, nao
compensam falhas de plantas através do perfilhamento, por
exemplo.

O numero de espigas por area é definido entre a semeadura e
o florescimento da cultura, sendo influenciado pela densidade de
semeadura, estabelecimento das plantas, cultivar e ambiente
(Ribeiro et al, 2020). O numero de plantas por area, ou seja, a
populacao estabelecida € definida, principalmente, na fase
vegetativa. Condicdes como umidade inadequada, temperatura
do solo baixa, baixa porcentagem de germinacao e vigor das
sementes e manejo fitossanitario inadequado podem causar
grandes perdas na populacao de plantas. Uma forma de evitar
efeitos adversos de alguns desses fatores € atraves da adequacao
da profundidade de semeadura. Em semeaduras profundas
(maior distancia entre a semente e a superficie) maior serd o gasto
energético para a emergéncia, o que condiciona um menor vigor
inicial da cultura e uma maior suscetibilidade a patégenos de solo.
Assim, a profundidade adequada de semeadura para a cultura do
milho varia de 3a 7 cm (Bottega, 2014).

Fatores mecanicos podem também ter influéncia no
estabelecimento de plantas, como por exemplo, a velocidade de
deslocamento da semeadora (Bottega et al,, 2014). Nesse sentido,
O rapido deslocamento da semeadora pode causar dano
mecanico nas sementes de milho, o que pode inviabilizar ou
atrasar a sua germinagao. A alta velocidade de semeadura
também pode prejudicar a uniformidade dos espacamentos
entre sementes na linha, o que proporciona um Mmaior numero de
espacamentos multiplos e/ou falhos (Bottega et al, 2014). Estes
espacos vazios deixados na lavoura (falhas) podem favorecer a
emergéncia de plantas daninhas e, consequentemente,
aumentar a competicao interespecifica, ou seja, a competicao do
milho com plantas daninhas por agua, nutrientes e luz.




Avaliando 223 lavouras de milho em Santa Catarina, identificamos
que a populacao de plantas estabelecidas que possibilita atingir
altas produtividades (proximo a 12 t/ha) nas lavouras de milho de
Santa Catarina € de 73 mil plantas/ha (Figura 26). Estudos realizados
pela Equipe FieldCrops (Friedrich et al, 2022) mostram que a
densidade de semeadura adequada varia com o ambiente de
producao e expectativa de produtividade. Para produtividade
superiores a 15 t/ha, a densidade de semeadura que maximizou a
produtividade foi superior a 100 mil plantas/ha. No entanto, para
ambiente com expectativa de produtividade inferior a 10 t/ha, a
densidade agronomia étima é proxima a 60 mil plantas/ha. O
componente de produtividade mais afetado pelo adensamento,
com excecao do numero de espigas por area, tanto em ambientes
de alta produtividade como de baixa, foi 0 numero de graos por
fileira. A densidade de semeadura deve estar adequada ao nivel
tecnoldgico e econdmico da lavoura, uma vez que o custo com
sementes, quando se utiliza hibridos, € alto.
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Figura 26. Relacao entre a produtividade média de 223 lavouras de milho
de Santa Catarina e populacdao de pantas estabelecidas nas safras
2020/2021 e 2021/2022.
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: Os solos do sul do Brasil sao considerados naturalmente acidos
pelo seu histérico de producao de graos. A lixiviagao de nutrientes, a
exportacao de nutrientes, a adubacao nitrogenada e a fixacao de N2
sao processos que acidificam o solo. Nesse cenario, o processo de
acidificacao faz com que os elementos Ca, Mg, Na e K contidos nos
coldides do solo sejam substituidos por ions de hidrogénio. Além
disso, altos teores de elementos toxicos, como aluminio e manganés,
levam a reducao do crescimento das raizes, diminuindo o volume de
solo em que estas extraem nutrientes e agua.

A toxidez de Al esta entre os principais limitantes quimicos do solo
ao aumento da produtividade da maioria das espécies vegetais
cultivadas no sul do Brasil. Grande parte dos solos de Santa Catarina
possuem pH inferior a 5,0, necessitando mais de 10 t/ha de calcério

‘ para elevar o pH a 6,0 (Ernani et al,, 2000). Isso representa um alto
custo inicial no estabelecimento das lavouras, principalmente se a
calagem for feita numa soé vez.




A correlacao existente entre o pH do solo e a produtividade foi
analisada pela funcao limite com dados de 146 lavouras de Santa
Catarina durante as safras 2020/2021 e 2021/2022. Identificamos que
a cada 0,1 de pH abaixo de 55, hd uma reducdo de 489 kg/ha na
produtividade de graos (Figura 27).

n=146
16 lavouras

Produtividade

o N B O

\ Figura 27. Relacdo entre a produtividade média de 146 lavouras de
milho de Santa Catarina e o pH do solo.




Para atingir altas produtividades de milho € necessario que suas
exigéncias nutricionais sejam supridas, uma vez que a planta extrai
elevadas quantidades de nutrientes do solo (Godim et al,, 2016). Para
produzir 1000 quilogramas de graos, o milho necessita 19 kg de N, 5 kg
de P205 e 20 kg de K20 (Ribeiro et al., 2020). As doses de nitrogénio,
fosforo e potassio tiveram diferencas significativas entre lavouras de
altas e baixas produtividades (Tabela 1). Além disso, a dose de potassio
apareceu na arvore de regressao como um dos principais fatores que
possibilitam altas produtividades nas lavouras de milho em Santa
Catarina.

O nitrogénio (N) é o elemento exigido em maior quantidade pelo
milho, devido a diversidade de fungdes que ele desempenha na
planta. Devido a sua alta mobilidade na planta, os sintomas de
deficiéncia de N ocorrem nas folhas mais velhas. Avaliando 279
lavouras, Nos identificamos uma perda de produtividade de 30 kg de
graos de milho/ha para cada quilograma de N abaixo de 186 kg de
N/ha (Figura 28). Doses superiores a 186 kg N/ha (ou seja,
aproximadamente 400 kg ureia/ha) possibilitam atingir produtividade
préximas a 12 t/ha, desde que o restante do manejo seja adequado.
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Figura 28. Relacao entre produtividade e a dose de nitrogénio (em kg
de N/ha) aplicada em 279 lavouras de milho em Santa Catarina.




O fosforo (P) desempenha importante papel na planta, uma vez
que, entre outras funcodes, ele faz parte da molécula de ATP, energia
utilizada durante o metabolismo (Taiz et al.,, 2017). No solo ele € pouco
maovel, o que prejudica a absorcao pelas plantas. Ja na planta € um
elemento movel. Assim, os sintomas de deficiéncia de P ocorrem em
folhas mais velhas. Avaliando 282 lavouras, noés identificamos que
doses proximas a 125 kg de P20 5/ha maximizam as produtividades
das lavouras de milho em Santa Catarina (Figura 29).
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Figura 29. Relacao entre produtividade e a dose de fésforo (em kg de
P205ha) aplicada em 282 lavouras de milho em Santa Catarina.




O potassio (K) atua como regulador osmdatico e ativador de enzimas
(catalizadores biologicos) de diversos processos, inclusive da
fotossintese. Na planta, o K é altamente madvel, por isso, assim como
ocorre para N e P, o sintoma de deficiéncia de K se da nas folhas mais
velhas. Avaliando 155 lavouras, nos identificamos que doses proximas a
118 kg de K20/ha maximizam as produtividades das lavouras de milho
em Santa Catarina (Figura 30). E importante evitar doses superiores a
60 kg de K 20/ha na linha de semeadura, pois o cloreto de potassio
tem efeito salino, podendo aumentar a pressaoc osmotica do solo e
"gueimar" a semente ou raiz da planta. Por isso, quando usadas doses
superiores a 60 kg de K2O/ha, os produtores realizam parte da
adubacao potassica em cobertura.
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Figura 30. Relagcao entre produtividade e a dose de potassio (em kg de
K20/ha) aplicada em 155 lavouras de milho em Santa Catarina.
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A cigarrinha-do-milho teve destaque como a principal praga nas
lavouras de milho das safras 2020/2021 e 2021/2022 (Figura 31) (Ribeiro;
Canale, 2021). Esse inseto € o transmissor de doencas que fazem parte
do complexo de enfezamentos, um dos principais problemas
fitossanitarios atuais da cultura, e que pode causar perdas de
produtividade superiores a 90%, dependendo do momento de
infeccao, condicdées ambientais e suscetibilidade dos hibridos
cultivados (Teixeira et al, 2013). Esses problemas sao intensificadas
quando nao sao adotadas medidas integradas de manejo, como uso
de hibridos tolerantes as doencas do complexo de enfezamentos, a
eliminacao das plantas espontaneas de milho (“guaxas ou tigueras”) e
o tratamento de sementes com inseticidas sistémicos, em nivel
regionalizado (De Oliveira et al., 2007; Sabato, 2018).

A cigarrinha-do-milho ataca as plantas de milho durante todo o
ciclo de desenvolvimento, mas é nos estagios fenoldgicos iniciais que
apresenta os maiores impactos, tanto pelos danos diretos (sucgao de
seiva e injecao de toxinas) quanto indiretos (transmissao de
fitopatdogenos). Consequentemente, esse € o momento que o
controle quimico (associado ou nao a produtos bioldgicos) € mais
indicado (Massola et al,, 1999), uma vez que compreende o periodo de
migracao do inseto para a lavoura e a disseminacao primaria das
doencas (primeiras infeccoes). Assim, realizar a aplicacao de inseticida
no momento adequado, ou seja, ho periodo onde a infecgcao pelo
complexo de enfezamentos € mais prejudicial para o
desenvolvimento das plantas (milho com uma ou duas folhas
expandidas), € uma medida de manegjo importante dentro de um
programa de manegjo integrado de pragas da cultura em um
contexto regionalizado. Isso se aplica também a outros insetos-praga
que afetam a cultura (percevejo barriga-verde e lagarta-do-cartucho,
por exemplo), os quais também possuem os estagios iniciais da
cultura como periodo critico. Isso esta de acordo com a Figura 32, que
indica que as lavouras que realizaram a primeira aplicacdao de
inseticida nos estagios iniciais da cultura tiveram altas produtividades.
Vale ressaltar que o manejo fitossanitario deve ser realizado a partir do
monitoramento rotineiro das lavouras, empregando os preceitos do
mManejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas.
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Figura 31. Principais insetos-prata identificados nas lavouras de milho de
Santa Catarina nas safras 2020/2021 e 2021/2022. Os nimeros indicados no
grafico de pizza representam o numero de lavouras que identificou cada
um dos insetos-praga entre os principais de suas lavouras.
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Figura 32. Produtividade de milho nas safras 2020/2021 e 2021/2022 de 227
lavouras de milho de Santa Catarina de acordo com o numero de folhas
expandidas das plantas de milho no momento da primeira aplicacao de
inseticida. O valor dentro de cada uma das barras representa a produtividade
média obtida de acordo com o momento da primeira aplicagao de inseticida
€ 0 N acima das barras € o ndmero de lavouras avaliadas.
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CUSTO DE PRODUGAO X PRODUTIVIDADE

DAS LAVOURAS DE MILHO DE SANTA
CATARINA

Entre os 168 produtores que informaram o preco de venda, o valor
variou de R$ 34,0 a 100,0 reais por saco, sendo o valor médio de R$
87,00. Em relacao aos custos de produgao, considerando o custo com
semente, adubacao e manejo fitossanitario, o maior custo da lavoura
de milho de Santa Catarina € com adubacao (base + cobertura +
micronutrientes) (Figura 33). As lavouras de baixa produtividade
tiveram os maiores custos de producao, sendo as maiores diferencas
relacionadas a adubacado. Vale ressaltar que as safras avaliadas
(2020/2021 e 202[1/2022) tiveram condicdes de déficit hidrico, o que
pode justificar um alto investimento em adubacao que nao foi
convertido em produtividade pelas questdes ambientais serem
limitantes. Outra possibilidade é o uso de insumos Nno momento e/ou
condicdes inadequadas. Apesar do custo com sementes ser
semelhante nos diferentes niveis de produtividade, nossas analises
indicaram diferencas significativas entre a populacdao de plantas
estabelecidas. No6s identificamos que, na média, as lavouras de baixas
produtividades perderam 400 plantas/ha a mais do que as lavouras
de altas produtividades.
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Figura 33. Custo de producao de 102 lavouras de milho de Santa Catarina nas
safras 2020/2021 e 2021/2022 com semente, adubacdo e manejo fitossanitario.




CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes apresentadas nesse livro sao resultado do
esforco em conjunto dos extensionistas e pesquisadores da Epagri
e da Equipe FieldCrops/UFSM, visando difundir informacdes e
identificar caminhos para aumentar a producao de milho em
Santa Catarinag, aliando eficiéncia produtiva e lucratividade ao
produtor. Os assuntos foram abordados de maneira simples e
objetiva, para facilitar o entendimento do potencial de
produtividade, potencial de produtividade limitado por agua, das
lacunas de produtividade e dos fatores de manejo que promovem
perdas de produtividade nas lavouras de milho de Santa Catarina.
Esperamos que os topicos abordados nesse material sirvam pra
facilitar a compreensao das interacdes entre gendtipo, ambiente,
manejo e produtor. Salientamos que, justamente por ser a
interacao de fatores muito complexos, cada lavoura € Unica, assim,
as informacdes aqui contidas precisam ser adaptadas para cada
realidade, o que s6 €& possivel a partir de um profundo
conhecimento sobre a ecofisologia da planta e do sistema de
producao.

Agradecemos e parabenizamos o0s extensionistas e
pesquisadores da Epagri pela brilhante contribuicdo para
sustentabilidade da producao de milho de Santa Catarina.
Aumentar a producao através do aumento da produtividade de
graos nas areas ja utilizadas para a agricultura € um compromisso
que nos temos com as geracdes futuras.
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