Brasil amplia cultivo para atender demanda crescente
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A cultura do milho tem passado por uma série de

transformacoes no Brasil, inclusive aquelas voltadas a tornar o
referido grao uma cultura mais nobre, para os consumidores, e
rentavel, para os produtores brasileiros. Nesse sentido, esta
edicdo da Visdo Agricola trata de uma série de aspectos e acoes
que contribuiram para a alavancagem dos negocios atrelados a
cultura do cereal. Parte de um resgate historico do milho no Brasil
e no mundo, passando por tematicas relacionadas as inovacoes
tecnologicas pertinentes a cadeia de producéao, incluindo: seu
melhoramento genético, sua fisiologia, o manejo do solo, os
processos de protecao, a aquisicao de insumos e a propria cultura;
a utilizacao de técnicas mais eficientes voltadas a atividades

de colheita, armazenagem e beneficiamento; industrializacdo e
comercializacao dessa — agora — commodity agricola.

Os grandes desafios da cultura também sao objeto de atencao
dessa edicao: as questoes ambientais, 0s processos de reposicao
da fertilidade dos solos, os transgénicos e a efetividade do
controle de pragas, entre outros.

Transformacoes em curso? Com certeza! Havera, ainda, muito
milho para as galinhas... Mas 0 mercado mundial esta atento ao
crescimento da producao de etanol a base de milho, por exemplo,
num contexto em que nosso pais passa a ser tratado como player
de respeito, em que a tal da “safrinha” virou uma “safrona"!

Nos proximos 10 anos, o preco do cereal deve aumentar 5,5%
ao ano e a produtividade deve crescer cerca de 5,2 t/ha, com a
ampliacdo das exportacdes. Faca parte deste novo cenario da
cultura do milho no Brasil. Boa leitural

José Vicente Caixeta Filho | Diretor da USP/ESALQ
(Gestao 2011 —2014)

Luiz Gustavo Nussio | Diretor da USP/ESALQ
(Gestdo 2015 —2018)
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O milho é cultivado em todas as microrre-
gioes do Brasil; diz-se, no senso comum,
que nas regioes em que ha producao de
frangos, suinos ou mesmo de bovinos,
ha producao de milho. A maior parte da
produgédo de milho é comercializada, ao
invés de ser consumida diretamente na
propria fazenda. O que vem se obser-
vando é um conjunto de acentuadas mu-
dancas, ao longo da cadeia produtiva do
milho, a comecar por ajustes nos sistemas
produtivos agricolas, passando pelos me-
canismos de comercializagdo, inclusive
aformacao de precos. As alternativas de
uso domilho vao se ampliando, para além
de racdo animal — que tem sido o lastro
sobre o qual se assenta o importante
crescimento dos segmentos de producao
animal, para o qual se projeta crescimen-
to de mais de 30% nos proximos 10 anos. A
industria vem incrementando o emprego
do milho como insumo na fabricacao de
produtos como lisina, itens biodegrada-
veis, isoglucose, etanol etc.

No setor produtivo agricola, o que
prevaleceu, no passado, no Brasil, foi
o cultivo de milho de primeira safra ou
safra de verao. Ainda na temporada
1990/91, aproximadamente 94% da
producao nacional ocorria na primeira
safra; os demais 6%, na segunda safra.
Na temporada 1995/96, a oferta da se-
gunda safra passou a representar 12 5%
da oferta total; em 2000/2001, 18,7%;
em 2005/06, 25,5%; em 2010/11, 44,7%;
chegando, na temporada 2013/14, a
58,2%. Essa mudanca na participacao
das ofertas da primeira e da segunda
safras foi possivel gracas ao avanco
tecnoldgico e a ajustes, nos periodos
de cultivo, com impacto, inclusive,
no cultivo de soja na primeira safra,
principal cultura que antecede o mi-
lho de segunda safra. O processo foi
favorecido pela expansao do consumo
interno e, também, pelas oportunida-
des de exportacao, que absorveram o
excedente doméstico.

Geraldo Sant’Ana de Camargo Barros e
Lucilio Rogerio Aparecido Alves*

Do ponto de vista da tecnologia, o milho
e asoja interagem no contexto de um sis-
tema produtivo em que a oleaginosa ocu-
paosolono verao, seguida pela graminea.
Intensificar o uso do solo é o objetivo: os
produtores passaram a antecipar o cultivo
de soja e/ou utilizar sementes de ciclo
curto, visando a colheita em periodo que
ainda permita o cultivo de milho, contan-
do com as chuvas entre o final do verdo e
aprimeira parte do outono — este desafio
€ maior no Cerrado brasileiro.

Especialmente no Cerrado, o cultivo
de segunda safra passou a ser uma al-
ternativa para reduzir os custos fixos da
atividade agricola, racionalizando o uso
de maquinas, mao de obra etc. Gracgas
a técnica do plantio direto, reduz-se o
impacto sobre o solo por meio do cultivo
minimo e da sua cobertura continua com
plantas e residuos vegetais. O controle
adequado de pragas e doencas € parte
integrante da tecnologia empregada.
Também foi importante a libera¢do do
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uso comercial de “eventos” genetica-
mente modificados, a partir de agosto de
2007. Até o final de 2014, foram cerca de
20 aprovacoes de “eventos” comerciais
para a cultura do milho no Brasil.

Considerando 14 anos — ou seja, safras
entre as temporadas 2000/01e2013/14 —o
milho de primeira safra apresentou taxa
de crescimento médio da area negativo
de3,1%a.a.; a produtividade, por sua vez,
cresceu 4,1% a.a., fazendo com que, na
média, a producao apresentasse taxa
de crescimento positiva de 0,9% a.a. Em
contrapartida, no milho de segunda safra,
a area colhida teve crescimento médio
de 10,4% a.a., a0 mesmo tempo em que a
produtividade avangoua 6,2% a.a., levan-
do a um ganho de médio de producéao de
17,2% a.a.. Ao analisar, conjuntamente,
primeira e segunda safra, a area total
de milho no Brasil teve um crescimento
médio no periodo de 1,9% a.a.; e a produ-
tividade, de 4,7% a.a., resultando em taxa
de crescimento médio da oferta agregada
de6,7%a.a.

Taxas de crescimento da produtivida-
de como esta ndo sao tdo comuns de se
observar no agronegécio, mostrando o
forte dinamismo do produtor de milho
brasileiro. Mesmo assim, outros desafios
persistem. Primeiro, € importante ter em
mente que o risco da atividade é expres-
sivo; ha risco de preco, com oscilacoes
acentuadas entre os anos e oscilagoes
distintas entre regides, num mesmo pe-
riodo. A formacao dos precos depende
mais, ainda, de fatores domésticos do
que dos internacionais. Além disso, os
produtores planejam o ano-safra, vi-
sando, por exemplo, ao cultivo de soja
seguido do de milho; mas a venda da
producao de milho pode ocorrer entre
9 e 12 meses apos a decisao inicial. Com
isso, pode haver descasamento entre
o custo de producao e a receita efeti-
vamente recebida — que pode diferir
bastante da esperada.

Além do risco de preco, ha o risco cli-
matico ou de produtividade. Antecipar o
cultivo de soja, em si, ja eleva o risco da

safra de verao, pois uma variacao clima-
tica pode impactar o desenvolvimento
dalavoura, especialmente no caso de uso
de variedades de ciclo curto. Ademais, na
segunda safra, as condicdes climaticas
tendem a ser ainda mais imprevisiveis.
Pode ocorrer geadas em localidades das
regioes Sul, Sudeste e, também, no Sul
de Mato Grosso do Sul (onde o milho de
segunda safra concorre em area com o
trigo), enquanto pode haver baixo indice
pluviométrico em todas as regioes (no
Cerrado, ha poucas op¢des ao milho na
segunda safra).

Riscos de precos e de produtividade
se consolidam no risco de renda. Aqui
esta o desafio maior dos formuladores
de politicas publicas para o setor: desen-
volver mecanismos que permitam aos
produtores realizarem seguros de produ-
tividade e hedge de precos. Os impactos
sobre aproducao agregada e arenda dos
produtores podem ser substanciais, prin-
cipalmente se mecanismos adequados
forem divisados para o financiamento
agricola, atualmente bastante incerto e
quase sempre insuficiente.

Uma tendéncia importante, para o
mercado interno de milho, tem sido
a expressiva taxa de crescimento do
consumo, que foi, em média, de 3,6% a.a.,
entre as temporadas 2000/01 e 2013/14.
Sem duvida, o grande desenvolvimento
observado nos mercados de protei-
na animal deu suporte ao consumo
interno de milho: houve aumento da
capacidade para uso do cereal de forma
industrializada, porém, por enquanto,
sua participacdo no consumo agregado
é, ainda, baixa. De qualquer forma, este
parece ser o segmento dentro da cadeia
de milho que mais deve crescer nos
proximos anos. Ha varios projetos em
desenvolvimento, no Brasil, seja para
producao de amidos naturais, modifi-
cados, glucoses, seja para producao de
etanol no Centro-Oeste do pais.

Com a producao crescendo a taxas
maiores que 0 consumo interno, o ex-
cedente exportavel vem aumentando.

0 importante € que o Brasil se mostra
competitivo em preco e qualidade no
cenario mundial. Em anos passados,
soube aproveitar as oportunidades dei-
xadas por outros paises, especialmente
Estados Unidos e Argentina. Entre as
temporadas 2000/01 e 2013/14, a taxa
de crescimento das exportacdes foi de
18,2% a.a., em média. Somente em 2013,
as exportacoes de milho geraramreceita
da ordem de USS$ 6,3 bilhdes; em 2012, a
receita havia sido de US$ 5,4 bilhoes e,
em 2014, de US$ 3,9 bilhdes. E importante
ter em conta que a producao de milho
esta se concentrando na segunda safra
e nos estados do Centro-Oeste. Sdo re-
gioes que ainda consomem apenas uma
parcela de sua producao, visto que sua
industrializacdo, que racionalizaria a
logistica, ainda esta por se desenvolver.
Assim, resta o desafio de escoamento
dessa producao do grao para regioes
consumidoras e, especialmente, para
exportacao.

Diante do maior excedente nas regioes
de fronteira e da precariedade logistica,
os precos acabam sendo pressionados,
reduzindo arenda dos produtores agrico-
las. Como exemplo, nas regioes de Sorriso
e Lucas do Rio Verde, em Mato Grosso, 0s
precos ficam entre 40% e 60% inferiores
aos valores de transa¢des no mercado
fisico do porto de Paranagua, PR. Este
€ o custo da logistical O escoamento da
producao para exportacao, via portos,
das regioes Norte e Nordeste pode ser
um ponto de inflexdo nas transacoes
e na formacao de precos. Deficiéncias
na integracao regional fazem com que,
em muitos anos, os precos de mercado
recebidos pelos produtores fiquem
abaixo dos valores de precos minimos
determinados pelo Governo Federal,
estabelecidos visando ao pagamento dos
custos variaveis de producao. Quando
isso ocorre, ha necessidade de o Governo
realizar interven¢des na comercializa-
cao, visando, em geral, ao escoamento
da producao para regides deficitarias e
para o mercado externo.



Constata-se, portanto, que a cultura
do milho se acha inserida na estrutura
de uma cadeia produtiva que se alonga
e se integra horizontalmente. E basica
para o agronegocio dinamico moderno e
estratégica paraoavanco quantitativoe
qualitativo do consumo de alimentos no
Brasil e no mundo. SO a interacao entre
os diversos elos da cadeia produtiva
— produtores rurais de graos e de pro-
teinas animais, empreendedores e uma
competitiva e moderna agroinddstria
— pode garantir maiores valores agre-
gados, com beneficios a todos, inclusive
ao consumidor. As instituicdes de pes-
quisa, em especial as universidades, tém
desempenhado papéis fundamentais na
formacao de profissionais capacitados,
na geracao de tecnologia e na difusao
de informacoes, para o aprimoramento
do gerenciamento dos recursos produ-
tivos escassos.Do ponto de vista das
politicas publicas, espera-se que sejam
atendidas as demandas do produtor
rural, para viabilizar o uso continuo
e rentavel da moderna tecnologia.
Destacam-se o crédito rural oportuno
e a custo adequado, os mecanismos de
gerenciamento de risco, ainstalacao de
sistema de armazenagem nas regioes
deficitarias — que, no caso do milho,
ainda chega a ser depositado “a céu
aberto” em algumas regides —, assim
como o melhoramento da infraestrutura
de energia e de transporte. @

* Geraldo Sant’Ana de Camargo Barros é
propessor titular do Departamento de Eco-
nomia, Administragdo e Sociologia da USP/
ESALQ e coordenador cientifico do Cepea

— USP/ ESALQ (gschbarro@usp.br) e Lucilio
Rogerio Aparecido Alves ¢ projessor doutor
do Departamento de Economia, Administra-
¢do e Sociologia da USP/ESALQ e pesquisador
do Cepea — USP/ESALQ (lralves@usp.br).
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Expansdo

Demanda mundial cresce
e Brasil tem espaco para
expandir producao

Leonardo Sologuren

Colheita mecanizada: produgdo mundial do milho deve atingir 991,9 milhdes de toneladas, na campanha agricola 2014/15, segundo USDA



O milho é uma das culturas mais impor-
tantes mundialmente, seja do ponto de
vista econdmico, seja do ponto de vista
social. Destaca-se por ser o grao mais
produzido no mundo: segundo informa-
coes do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), a producéo
mundial deste cereal devera atingir 991,9
milhoes de toneladas, na campanha
agricola 2014/15 (Tabela 1). E importante
destacar que, entre as safras 2004/05 e
2014/15, a producdo mundial de milho
registrou um crescimento de 38,4%. Este
forte incremento ocorreu para atender
a necessidade de abastecer a demanda,
que registrou uma expansao de 41%, no
mesmo periodo. O milho também se
destaca como o grao mais consumido do
mundo: estima-se que, na safra 2014/15,
seu consumo alcance 971,2 milhoes de
toneladas (Tabela 2).

A utilizacdo do milho é ampla, abran-
gendo seuemprego como alimento, assim
como para uso industrial e energético;
seu destino é, principalmente, a produ-
caoderagoes para uso animal. No entan-

to, o leque de destinos industriais do mi-
lho é também muito vasto. O cereal pode
ser utilizado na producao de alimentos
basicos, como fubas, farinhas, canjicas e
6leos, como pode ser empregado em pro-
dutos mais elaborados, como xarope de
glucose (utilizado na producéo de balas,
gomas de mascar, doces em pasta etc.),
maltodextrinas (destinadas a producéo
de aromas e esséncias, sopas desidrata-
das, produtos achocolatados e outros)
e corantes caramelo (para producéo de
refrigerantes, cervejas, molho etc.).

Seu uso ultrapassa a fronteira alimen-
ticia por meio, por exemplo, dos amidos
industriais, que podem ser utilizados na
producao de papelao ondulado, adesivos
e fitas gomadas. O etanol produzido a
partir do milho também tem impor-
tancia global: nos Estados Unidos, é a
principal fonte de bionergia do pais. No
Brasil, o milho é amplamente utilizado,
principalmente para a producéo de
racoes. Estima-se que, dentre as quase
85 milhoes de toneladas produzidas, 56
milhoes de toneladas sao destinadas para

TABELA 1. PRODUGAO MUNDIAL DOS PRINCIPAIS GRAOS, EM MILHOES DE TONELADAS

uso na alimentacao animal. No entanto,
o milho produzido no Brasil também
tem ganhado importancia no cenario do
comércio mundial: o pais se destaca por
ser o segundo maior exportador do gréo,
participando, atualmente, com 17% das
exportacdes mundiais, atras apenas dos
Estados Unidos, que detém cerca de 40%.

Foi justamente o cenario externo
favoravel que possibilitou ao Brasil
ampliar sua producao interna: entre as
safras2004/05 a 2014/15, a area plantada
de milho registrou, em nosso pais, um
incremento de 3,5 milhdes de hectares.
Esta expansao, entretanto, ocorreu na
segunda safra (umsalto de mais de 200%),
pois na primeira o que se observou foi
uma queda na area cultivada, de 31,8%
(Figura 1). Esta expansao foi motivada
pelas vendas externas: precos altos para
o milho, demanda aquecida e quebras
globais de safra fizeram com que as ven-
das externas do Brasil saltassem de 5,0
milhoes de toneladas, em 2004, para 26,6
milhdes de toneladas em 2013 e 20,6 mi-
lhdes em 2014 (Figura 2). Com a demanda

PRODUTO 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15*
Milho 716,8 700,7 716,6 795,5 799,7 824,9 835,3 888,1 868,0 988,7 991,9
Trigo 626,7 618,9 596,5 612,7 683,9 686,8 649,7 696,0 658,7 716,8 726,5
Arroz 400,9 417,9 420,5 432,9 449,1 440,9 450,0 467,0 471,9 476,9 474,6
Soja 215,9 220,9 236,3 219,0 212,1 260,6 264,2 240,5 268,8 283,6 315,5
Cevada 152,1 136,2 137,0 133,0 155,1 151,1 123,2 133,5 129,8 145,5 140,8

Fonte: United States Department off Agriculture (USDA) — base abril/2015; elaboragdo, Clarivi Consultoria
TABELA 2. CONSUMO MUNDIAL DOS PRINCIPAIS GRAOS, EM MILHOES DE TONELADAS

PRODUTO 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15*
Milho 688,6 707,6 727,0 774,6 782,4 819,0 853,0 866,5 869,0 944,8 971,2
Trigo 605,1 616,1 618,8 614,5 637,8 650,7 653,0 688,9 687,9 697,9 712,8
Arroz 406,3 412,3 418,9 425,9 436,0 435,6 442,8 455,8 465,7 477,2 480,8
Soja 204,4 215,8 225,0 229,5 221,7 238,4 251,2 258,1 261,2 273,0 288,9
Cevada 143,5 140,3 143,6 134,2 143,4 145,0 134,5 135,5 132,2 141,4 141,5

Fonte: United States Department of Agriculture (USDA) — base abril/2015; elaboragdo, Clarivi Consultoria
VISAO AGRICOLA N°13 va JUL | DEZ 2015 9



IMPORTANCIA

externa pelo milho brasileiro aquecida, a
producéao cresceu de forma significativa,
nos ultimos anos, saltando de 35 milhdes
de toneladas na safra2004/05, para mais
de 84 milhoes de toneladas, na safra
2014/15; ou seja, um incremento de quase
50 milhoes de toneladas (Figura 3).

Com este volume produzido, o milho se
tornou a terceira cultura que mais gera
renda ao Pais; segundo estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), o valor bruto da producao
(VBP) do milho, em 2015, sera de RS 32,1
bilhdes, ficando atras apenas da soja e da
cana-de-acticar. E importante ressaltar
que o milho é produzido nas 27 unidades
federativas do Brasil, sendo cultivado
tanto por grandes quanto por médios
e pequenos produtores. Nas regioes
Norte e Nordeste, ainda ha um volume
expressivo de pequenos agricultores
que exploram o milho como cultura de
subsisténcia.

Ha, portanto, uma tendéncia natural de
crescimento da importancia do milho no
contexto global e no doméstico. Paises
como a China, por exemplo, tendem aele-
var de forma significativa seu consumo
do cereal, emvirtude de seu crescimento
economico e populacional. Para exempli-
ficar, o consumo per capita de carne na
China é de cerca de 55 kg/habitante/ano,
enquanto, no Brasil, o consumo ja ultra-
passa os 90 kg/habitante/ano. O cresci-
mento economico global tem retirado
pessoas dalinha de pobreza, de modo que
elas passam a ter acesso a maior consu-
mo de proteina animal. Por esta razao, o
trading global do milho tem crescido, de
forma expressiva. Entre as safras 2004/05
e2014/15, o comércio mundial do produto
saltou de 77,7 milhoes de toneladas para
117,7 milhoes de toneladas.

Projecoes do USDA indicam que o
trading global de milho devera alcangar,
nasafra2024/25, cercade 140 milhoes de
toneladas. O Japao se destaca atualmente
como maior importador mundial do mi-
lho, transacionando um volume superior
a I5 milhoes de toneladas; o México e

10

FIGURA 1. AREA PLANTADA DE MILHO NO BRASIL
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FIGURA 2. EXPORTACOES BRASILEIRAS DE MILHO
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FIGURA 3. PRODUGAO BRASILEIRA DE MILHO
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a Unido Europeia também se destacam
globalmente, importando anualmente
volumes de 10,9 milhdes de toneladas e
8,0 milhoes de toneladas, respectivamen-
te (Figura 4). Este cenario de aumento
mundial da demanda representa uma
excelente oportunidade para nosso pais,
um dos poucos que possuem estoques de
areas disponiveis, globalmente. Impor-
tante ressaltar que possuimos amplos
recursos naturais e tecnologia agricola de
ponta, para aumentar nossa participacao
no mercado global. Infelizmente, s6 nao
somos mais competitivos em funcédo de
caréncias logisticas e do baixo apoio
governamental ao setor. @

* Leonardo Sologuren é engenheiro agrono-
mo, mestre em economia e socio-diretor da
Clarivi Consultoria, Assessoria e Inteligéncia
de Mercado (suporte@clarivi.com.br).

FIGURA 4. PRINCIPAIS IMPORTADORES MUNDIAIS DE MILHO, EM MILHOES DE TONELADAS; SAFRA 2014/15
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Fonte: United States Department of Agriculture (USDA); elaboragdo, Clarivi Consultoria
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MELHORAMENTO GENETICO

Tipos de hibridos

Escolhado cultivaré
determinante edeve considerar
toda informacao disponivel

Roberto Fritsche-Neto e Gustavo Vitti Moro*

Campo de avaliagdo de desempenho de cultivares no estado do Tocanting

De modo geral, o cultivar é responsavel
por, pelo menos, 50% da produtividade
de uma lavoura. Assim, sua escolha é
tarefa complexa e crucial, na qual se
devem levar em consideracao todas
as informacodes disponiveis, oriundas,
principalmente, de trés fontes:

Produtor rural: conhecer o nivel
tecnologico, o sistema de produgao, as
condicoes edafoclimaticas da regido
(solo, clima, altitude etc.) e a finalidade
da producao (graos, pipoca, milho doce,
silagem etc.).

12

Empresas produtoras de semente:
pesquisar se ha cultivares desenvolvi-
dos para as regides edafoclimaticas, as
condicoes de cultivo e, principalmente,
as caracteristicas dos cultivares. Neste
sentido, alémdesites e folders de empre-
sas, o portal do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (Mapa) tem
uma lista atualizada dos cultivares dis-
poniveis no mercado de sementes, para
cada espécie (MAPA, 2013).

Assisténcia técnica e pesquisa: bus-
car informacdes quanto a ensaios sobre

valores de cultivo e de uso (VCU) reali-
zados com os cultivares de interesse, na
regido onde sera feita a recomendacao.

TIPOS DE CULTIVARES

Variedades — As variedades também
sao conhecidas como cultivares de po-
linizagao aberta. Sao obtidas pela livre
polinizacdo de um grupo de individuos
selecionados. Assim, sdo altamente he-
terozigdticos e heterogéneos, apresen-
tando maior estabilidade produtiva e va-
riabilidade genética (Figura 1). Por outro



lado, apresentam menor uniformidade no
produto obtido; além disto, ha também
menor produtividade devido a baixa
exploracao da heterose, pois no maximo
50% dos locos estarao em heterozigose.
Comouso de variedades, ha uma reducao
sensivel nos custos de producao, pois
estas se adequam aos sistemas de cultivo
de baixa tecnologia; ou seja, com menores
investimentos em adubacao e produtos
fitossanitarios para controle de pragas,
doengas e plantas daninhas. Além disso,
esse tipo de cultivar permite que o pro-
dutor produza suas proprias sementes,
ano apos ano, desde que o faca de modo
correto. Todavia, o preco de umsaco de 20
Kg de sementes de variedade custa entre
R$ 45,00 a R$ 55,00; mas a produtividade
dificilmente ultrapassa 0s 5.000 Kg ha'.
Hibridos — Os hibridos de milho re-
sultam do cruzamento entre individuos
geneticamente distintos e homozigotos,
visando a utilizacao pratica da heterose
(Figuras 2 A e B). Dependendo do nimero
de genitores utilizados, podemos obter
diferentes tipos de hibridos; mas, de
modo geral, todos sao altamente hete-
rozigdticos e homogéneos. Indiferente-
mente do tipo de hibrido, estes s6 tém
alto vigor e produtividade na primeira
geracao (F), sendo necesséria a aquisicao
de sementes hibridas todos os anos, caso
o agricultor queira manter o mesmo nivel
de produtividade. Se os graos colhidos fo-
rem semeados, o que corresponde a uma
segunda geracdo (F,), dependendo do
tipo do hibrido, havera reducao de 5% a
40% na produtividade, devido a perda de
vigor e a grande variacdo entre plantas.
Hibrido simples — Este tipo de hi-
brido resulta do cruzamento entre duas
linhagens puras (Figura 3 A). E indicado
para sistemas de producao que utili-
zem alta tecnologia, pois possui maior
potencial produtivo, ultrapassando, em
muitas regides, amarca de [5.000 Kg ha™.
E também mais caro, custando, muitas ve-
zes, acima de R$ 400,00 o saco de 60.000
sementes, normalmente suficiente para o
plantio de um hectare. Apresenta maior
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uniformidade de plantas e espigas do que
os demais hibridos. Por outro lado, essa
mesma uniformidade genética favora-
vel em determinado ambiente podera
ser desvantajosa quando o hibrido for
plantado em uma série de ambientes
contrastantes; ou, ainda, em condicoes
de estresses bioticos ou abidticos.
Hibrido triplo — O hibrido triplo é
obtido a partir do cruzamento entre uma
linha pura e um hibrido simples (Figura 3
B), sendo indicado para produtores com
média a alta tecnologia. Sdo bastante
uniformes e com potencial produtivo
intermediario entre os hibridos simples
e duplos. Da mesma forma, o custo da
semente e de producao também é menor
que o simples e mais caro que o duplo.
Hibrido duplo — Resulta do cruza-
mento entre dois hibridos simples (Figura
30), sendo indicado para produtores com
média tecnologia. Foi rapidamente aceito
pelos produtores, pois aliou aumento
de produtividade (dada pela heterose) a
custos de producao suficientemente bai-
x0s. Outra possivel vantagem dos hibri-
dos duplos é sua maior heterogeneidade
(variabilidade genética), que resulta em
maior estabilidade de comportamento.

ESCOLHA DO CULTIVAR

Para a escolha correta do cultivar, as-
pectos relacionados as caracteristicas
deste e do sistema de producdo devem
ser levados em consideracao (CRUZ et
al., 2013a) como, por exemplo:

Para silagem — As caracteristicas de
um bom cultivar para a producao de si-
lagem nao sao as mesmas de um cultivar
para a producao de graos. O milho ideal
paraasilagem deve reunir caracteristicas
importantes para este segmento, Como
estabilidade de producado em diversas
épocas e nas diferentes condicoes de
plantio e de altitude; sanidade foliar as
principais doencgas, como ferrugens,
enfezamentos, Phaeosphaeria e Cercos-
pora; ciclo prolongado de enchimento de
graos, ampliando o periodo de colheita
e facilitando o processo, na época da

SUPERBWALLPAPERS

ensilagem; resisténcia ao acamamento;
ter de porte médio a alto, com alta produ-
tividade de graos, porque é dos graos que
sai a maior parte da energia digestivel.
Tipo grao e especiais — Para o milho
tipo grao e, principalmente, para milhos
especiais como o milho branco, o milho-
-doce e o milho-pipoca, ha carateristicas
especificas que devem ser consideradas.
De modo geral, estao relacionadas a
produtividade, qualidade e uniformidade
do produto final; adaptacao a regido de
cultivo, resisténcia a pragas, doencas e
ao acamamento; arquitetura da planta,
ciclo, textura e composicao dos graos;
sincronismo de florescimento, empalha-
mento, decumbéncia (percentagem de
dobramento de espigas, apos a matura-
¢ao) e tolerancia a estresses abioticos.

FIGURA 1. VARIABILIDADE DO TIPO DE GRAO
OBSERVADA EM VARIEDADES DE POLINIZAGAO
ABERTA DE MILHO

ADAPTACAO A REGIAO

Apesar de crucial, este aspecto € minimi-
zado, pois, normalmente, as empresas de
sementes ja direcionam a venda de seus
cultivares de acordo com suas regioes
de adaptacao, considerando as princi-
pais doencas que ocorrem na regiao,
o sistema de producao predominante,
as exigéncias do mercado e o perfil dos
agricultores. Problemas ocorrem quando
o agricultor adquire sementes em local
diferente daquele onde sera implantada
alavoura.
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FIGURA 2. EFEITO DA HETEROSE EM MILHO, OBSERVADA PELA DIFERENCA NA PRODUTIVIDADE  ESTABILIDADE E PRODUTIVIDADE
DE GRAOS (A) E NO VIGOR DA PLANTA (B) DO HiBRIDO (F,), EM RELACAO AOS SEUS GENITORES
(P,EP)

0 potencial produtivo de um cultivar é
um dos primeiros aspectos considera-
dos pelos agricultores, na compra das
sementes. Entretanto, a estabilidade de
producéo, que é determinada em funcao
do comportamento do cultivar em plan-
tios em diferentes locais e anos, também
devera ser considerada. Cultivares esta-
veis sdo aqueles que, ao longo dos anos
e dentro de determinada area geografica,
tém menor oscilacdo de producéao, res-
pondendo de forma previsivel a melhoria
do ambiente (anos mais favoraveis) e nao
tendo grandes quedas de producdo nos
anos desfavoraveis.

RESISTENCIA AS PRINCIPAIS
DOENCAS

As doencas podem ocorrer de forma
epidémica, atingindo até 100% das plantas
nalavoura. Em areas de plantio direto, os
problemas podem ser agravados, princi-
palmente com cercosporiose, helmintos-
poriose e podridoes do colmo e espigas.
Atualmente, o problema com doencas
é sério em algumas regioes do pais, es-
pecialmente onde a cultura permanece
no campo durante todo o ano, como
em areas irrigadas ou onde o plantio de
safrinha € significante. Nestas situacoes,
¢é fundamental a escolha de cultivares
tolerantes as principais doencas, para se
evitar reducao de produtividade.

A sanidade dos graos também merece
atencao, na escolha do cultivar. Esta
caracteristica decorre da quantidade
de inoculo e da resisténcia genética do
cultivar a fungos que atacam o grao. Nor-
malmente, a sanidade esta associada a
um bom empalhamento; mas é, também,
dependente das condicdes climaticas,
nos estagios de desenvolvimento e
secagem dos graos no campo. Baixas
porcentagens de espigas doentes e graos
ardidos sao caracteristicas que podem
estar incorporadas ao insumo semente,
representando valor agregado, pois, me-
lhor qualidade de graos podera significar
maior preco no mercado.

GUSTAVO VITTI MORO
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CiCLOS

No mercado de sementes, ha predomi-
nancia de cultivares precoces (72,5%),
sendo os mais plantados na safra e safri-
nha. Ja os cultivares superprecoces (24%)
sao preferidos em plantios tardios de
safrinha nos estados do Sul (visando ao
escape da geada), em algumas regioes do
Nordeste (onde o periodo chuvoso é re-
duzido e concentrado) e em agriculturas
irrigadas, nas quais ha necessidade de se
liberar a area para outra cultura.

QUALIDADE DO COLMO E RAIZ

Com o aumento do nivel tecnoldgico, na
cultura do milho, um fator que deve ser
considerado é a resisténcia da planta ao
acamamento e ao quebramento. Embo-
ra estas caracteristicas também sejam
afetadas pelo manejo dalavoura, variam
com o cultivar. Lavouras que serao colhi-
das mecanicamente devem ser plantadas
com cultivares que apresentem boa qua-
lidade de colmo, evitando, desta forma,
perdas na colheita.

FIGURA 3. ESQUEMA DE OBTENGAO DOS DIFE-
RENTES TIPOS DE HiBRIDOS COM O NUMERO
DE LINHAGENS UTILIZADAS EM CADA CASO E
VARIABILIDADE GENETICA MAXIMA POSSIVEL
PORLOCO

Hibrido Simples
LAA)XAA)L

Hibrido Triplo
LAA)XALA)L,

Fl (AxAz) A1A1’ X (AzAz) L3
Um genétipo por loco
FLAA;ALA)
Dois gen6tipos por loco
A B
C Hibrido Duplo

LAAXAA)L, LAA)XALAL,

AA, X
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AA,
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FLA A ALA;ALAGA A

Quatro genétipos por loco

Fonte: Roberto Fritsche-Neto
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TEXTURA E COLORACAO DOS
GRAOS

Os cultivares de milho podem ser agru-
pados de acordo com as texturas de seus
graos. Os milhos comuns (tipo grao) po-
dem apresentar graos com as seguintes
texturas: dentado ou mole (dent), grao
duro ou cristalino (flint). Os graos mais
duros apresentam a vantagem da boa ar-
mazenagem e qualidade de germinacao.
Assim, sao preferidos pela industria e, em
algumas situacoes, alcancam precos um
pouco superiores no mercado; enquanto
que os de graos dentados nao sao aceitos
ou comprados por um preco menor. No
entanto, em materiais para producao
de milho-verde e silagem, graos denta-
dos sao uma caracteristica desejada e
frequente. Em termos de mercado de se-
mentes, ha predominancia de cultivares
de graos semiduros (54%) e duros (25%).
Materiais dentados sdo minoria (6%);
em relacao a cor, verifica-se uma prefe-
réncia por cultivares alaranjados (46%),
amarelo-alaranjados (22%), amarelados
(16%) e cor-de-laranja (7%).

CENARIO ATUAL E PERSPECTIVAS

Segundo dados da Embrapa Milho e
Sorgo (CRUZ et al., 2013a; 2013b), na sa-
fra 2012/13 foram disponibilizados 479
cultivares de milho (dez a menos do que
na safra anterior), sendo 263 cultivares
convencionais e 216 cultivares transgé-
nicos. Considerando todos (transgénicos
e convencionais), em torno de 61% sao
hibridos simples, 22% hibridos triplos,
10% hibridos duplos e 7% variedades.
Dentre os cultivares transgénicos, apro-
ximadamente 78% sao hibridos simples
e 0s 22% restantes sao hibridos triplos. A
tendéncia é de que o mercado brasileiro
de sementes de milho sera praticamente
composto por hibridos simples (=95%).
Pelo mesmo caminho, seguira o uso dos
cultivares transgénicos, que ja chegam
a 90% do mercado. A cada ano, havera,
também, aumento do nimero de cultiva-
res stackeados; ou seja, com mais de dois
eventos transgénicos. Estes vao conferir

resisténcia a uma maior quantidade de
pragas, tolerancia a diferentes principios
ativos de herbicidas e resisténcia a doen-
cas de colmo, stay green, entre outras
vantagens. @

* Roberto Fritsche-Neto ¢ engenheiro agrono-
mo, M.S., D.S. e professor no Departamento

de Genética da USP/ESALQ (rfritscheneto@
gmail.com); Gustavo Vitti Moro é engenheiro
agronomo, M.S., D.S. e professor no Departa-
mento de Produgdo Vegetal da Unesp/FCAV
(gumoro@pcav.unesp.br).
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Biotecnologia

Engenharia genética

Gustavo Dias Almeida e Aluizio Borém *

Campo de produgdo de sementes melhoras pela engenharia genética
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Desde o inicio da agricultura, as plantas
vém sendo modificadas geneticamente
pelo homem. Até recentemente, a tinica
forma para introducao de caracteris-
ticas de interesse em um individuo ou
espécie era por meio de cruzamentos. No
entanto, estes métodos convencionais
possuem limitacdes, como as barreiras
deisolamento filogenético entre e dentro
de grupos génicos e a ligacao génica, além
do tempo necessario para a transferén-
cia dos caracteres de interesse. Com 0s
avancos da biotecnologia, atualmente
o melhoramento de plantas conta com
importante ferramentas para a intro-
ducéo de novas caracteristicas, como a
engenharia genética e a transformacéao.
Com o advento destas técnicas, os cien-
tistas passaram a incorporar genes de
diferentes espécies vegetais, animais ou
microrganismos (Perani et al., 1986), de
forma controlada, no genoma vegetal,
independentemente de cruzamentos, eli-
minando as barreiras filogenéticas entre
os organismos dos trés grandes dominios
(Eubactérias, Archaea e Eukarya).

A transformacao genética de plantas
pode ser definida como a introducao
de uma sequéncia de DNA no genoma
receptor, excluindo-se a insercao por
fecundacao. Apesar de existirem outras
técnicas que também permitem a intro-
ducao de genes sem a fecundagdo, como
a hibridacdo somatica e a cibridacao, a
transformacao génica é inica técnica que
permite inserir apenas genes especificos
no genoma vegetal. Para que o processo
de transformacao seja efetivo, o DNA
exogeno deve ser introduzido em células
ou tecidos vegetais aptos a regenerar
plantas completas. Tal processo é possi-
vel devido ao fenomeno de totipoténcia
das células vegetais, que € a capacidade
de estas se regenerarem em novas plan-
tas, na presenca de condicoes favoraveis,
de nutrientes e de hormonios, o que
torna a cultura de tecidos indispensavel
a transformacéo génica. Um fator limi-
tante na transformacao génica tem sido
a baixa eficiéncia das técnicas de cultura
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de tecidos vegetais in vitro para algumas
espécies de plantas. Aliada a isso, em
muitas situacoes a esterilidade total ou
parcial (albinismo) pode consistir em
barreira para a finalizacdo deste processo
(Santarem, 2000).

CLONAGEM MOLECULARE
ISOLAMENTO DE GENES

O primeiro procedimento realizado é a
identificacdo do gene responsavel pela
expressao da caracteristica de interesse.
Se este gene for encontrado em espécies
sexualmente compativeis, técnicas de
melhoramento genético classico podem
ser utilizadas. Considerando que um gene
€ apenas um pequeno fragmento do ge-
noma de um individuo, o isolamento dos
genes de interesse envolve a tecnologia
do DNA recombinante. Apo6s isolar os
genes responsaveis pela caracteristica
de interesse, estes sdo sequenciados e
engenheirados. Nesse processo, 0s genes
sao colocados sob a expressao de regides
promotoras e terminadoras conhecidas,
a montante e a jusante do gene, respec-
tivamente. Além dessas duas sequéncias,
os genes recebem os genes marcadores
de selecao. Os métodos mais comuns de
transformacao génica sdo a mediada por
Agrobacterium e a biobalistica.

TRANSFORMACAO POR
AGROBACTERIUM

As agrobactérias sao nativas do solo, aero-
bicas Gram-positivas, em formas de baci-
lo, pertencentes a familia das Rizobiaceae.
0 género Agrobacterium esta subdividido
em cinco espécies que se diferem entre si
pela patogenicidade e modo de infeccao
a diferentes plantas. Tecidos vegetais
podem crescer in vitro, sem a adicao de
reguladores de crescimento,o que sao
conhecido como tumores vegetais. Este
fendmeno se deve a presenca de opinas
e, também, de um plasmideo que infecta
naturalmente essas bactérias, conhecido
como plasmideo Ti (indutor de tumor),
capaz de introduzir parte de seu DNA no
genoma da planta hospedeira.

O plasmideo Ti possui genes que co-
dificam para multiplas funcoes, quase
todas relacionadas com a transferéncia
e integracao de genes deste plasmideo
(T-DNA) no genoma da célula vegetal.
Nestaregiao do T-DNA estdo presentes os
genes que codificam para os fitormonios,
auxinas e citocininas, provocando o cres-
cimento desordenado dos tecidos celula-
res vegetais. A regiao do T-DNA contém
a porcao do DNA que é transferida, com
suas extremidades direita e esquerda,
delimitada por uma regido de 25 pb em
repeticdes direitas e imperfeitas. Qual-
quer sequéncia de bases que for inserida
entre essas duas extremidades sera
integralmente transferida para a planta,
independentemente de seu tamanho.

Os genes de viruléncia (regido vir) sdo
responsaveis pela codificacao de produ-
tos génicos que atuam no processo de
exportacdo do T-DNA da bactéria para a
planta. Aregiao Tra é responsavel pela ex-
pressao de genes que codificam produtos
e governam a transferéncia conjugacional
do plasmideo Ti para outras espécies
compativeis de Agrobacterium (Figura ).

O plasmideo Ti transfere apenas a regiao
doT-DNA, assim, é necessario retirar esses
genes do plasmideo e inserir os genes de
interesse. Isso € realizado pela delecao
de genes do T-DNA que codificam pro-
teinas controladoras da sintese dos fito-
-oncogénicos. Além do mais, é necessario
introduzir um gene que permita a selecao
das células transformadas, como genes
que conferem resisténcia a antibioticos
(genes marcadores de selecao). Dessa
forma, a primeira etapa no processo de
transformacéo génica por Agrobacterium
¢é a obtencao do plasmideo desarmado. A
segunda etapa envolve a obtencao do plas-
mideo Ti contendo os genes de interesse
naregido do T-DNA. Basicamente, dois sis-
temas tém sido utilizados: a cointegracao
eosistemabinario. Mais recentemente foi
desenvolvida a técnica de desarmamento
por recombinacdo entre plasmideo de A.
tumepascies e Escherichia coli, descrita
por Kiyokawa et al. (2009).
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FIGURA 1. MAPA GENOMICO DO PLASMIDEO TI
MOSTRANDO AS REGIOES MAIS IMPORTANTES

Inducdo de tumor Sintese de opinas

Borda Borda
esquerda direita
25pb T-DNA 25pb
e_Regiao
X Tra
Genes de § boli
viruléncia data olismo
e opinas
ORC

Fonte: Adaptado de Andrade et al. 2003; Pa-
curar et al. 2011

SISTEMA COINTEGRADO

As regioes responsaveis pela sintese de
auxinas e citocininas localizadas entre
as extremidades esquerda e direita do
T-DNA séo removidas por dupla recom-
binacao e substituidas por sequéncias
de DNA, geralmente derivadas dos ve-
tores do vetor de expressao pBR322.
Estas sequéncias fornecem a homologia
necessaria a recombinacao simples e
a formacao do plasmideo cointegrado.
Fragmentos remanescentes de T-DNA,
geralmente os responsaveis pela sintese
de opinas, podem funcionar como regiao
de homologia.

O sistema de cointegracao exige a
construcao de um vetor intermediario,
no qual é clonado o gene de interesse.
O vetor intermediario é manipulado
na bactéria £. coli e, posteriormente,
introduzido em uma linhagem de Agro-
bacterium. Devido a incapacidade de
replicacdo nas células da agrobactéria,
este vetor se cointegra com o plasmideo
Tipor recombinacdo génica ou crossing-
-over. Para isso, a regiao de homologia é
introduzida nas extremidades de onde o
gene de interesse esta no plasmideo da €.
coli. Anecessidade de homologia entre o
plasmideo e o vetor de clonagem, aliada
a baixa frequéncia de recombinacéo é
limitante para essa técnica (Figura 2a).

SISTEMA BINARIO
Baseia-se no fato de que o T-DNA nao
precisar ser, necessariamente, ligado a
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regido vir para que ocorra transferéncia
para célula vegetal. Neste caso, o gene
de interesse é clonado e manipulado
entre as extremidades do plasmideo
intermediario, independentemente do
plasmideo-Ti, que é chamado de vetor
binario. O vetor binario possui baixo peso
molecular (10 a15Kb), facil manipulacao e
pode se replicar tanto em €. coli quanto
em Agrobacterium. No entanto, neste
sistema nao ocorre recombinacao génica
entre o plasmideo-Ti e outro vetor, mas,
ha necessidade de existir um plasmideo-
-Ti desarmado na linhagem bactéria,
onde se ira introduzir o vetor binario.
Assim, as proteinas expressas pela regiao
vir do plasmideo-Ti desarmado promo-
vem a transferéncia do T-DNA do vetor
binario para o genoma vegetal. A princi-
pio, um vetor binario pode ser inserido
em qualquer linhagem de Agrobacterium
com plasmideo desarmado, uma vez que
possui regido vir intacta (Figura 2b).

Apo6s a obtencao dos vetores bina-
rios, estes devem ser transferidos para
Agrobacterium. Assim que os genes de
interesse sdo inseridos em linhagens
bacterianas desarmadas, devem ser
transferidos o mais rapido possivel para
a espécie vegetal, sendo recomendado
o sistema de cocultura, que combina
o processo de regeneracao com o de
desinfeccdo do tecido contaminado
pela bactéria e selecao das células que
expressem os genes.

TRANSFORMACAO POR
BIOBALISTICA

0 método denominado biobalistica ou
aceleracao de microparticulas permite a
insercao de genes ex6genos no genoma
nuclear e de organelas dos organismos.
A biobalistica consiste na aceleracao de
microparticulas de ouro ou tungsténio
que atravessam a parede celular e a
membrana plasmatica, carreando DNA
para o interior da célula (Sanford, 1988).
0 método baseia-se no uso de um equi-
pamento que produz forca propulsora,
gas e choques elétricos para acelerar
microparticulas de ouro (1,0 a 3,0 pm) ou
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tungsténio (0,2 a3,0 ym), revestidas com
o DNA (transgene) que sera introduzido
na espécie transformada, a velocidades
superiores a 1.500 km/h, pelo acelerador
de particulas.

Por este processo, podem-se bombar-
dear embrides, hipocétilos, cotilédo-
nes, discos foliares, calos e suspensoes
celulares, apresentando eficiéncia de
transformacao de 1% a 5% dos transfor-
mantes transientes (Potrykus, 1990).
Uma derivacao desta técnica € a pistola
genética, que consiste no disparo de
microparticulas de ouro sobre o tecido
vegetal in vivo. A grande vantagem do
processo de transformacao via biobalis-
ticaé possibilidade de introducao de DNA
exogeno em qualquer tipo de celular, ja
que alguns organismos sao recalcitrantes
atransformgao via Agrobacterium (Vidal
etal., 2003).

REGENERACAO E SELECAO

0 sucesso da obtencao de plantas gene-
ticamente modificadas (GM) depende da
capacidade de regeneracao de uma plan-
ta completa, a partir da célula. Isso s6 é
possivel porque as células nao diferen-
ciadas possuem a totipoténcia, ou seja, a
habilidade de se diferenciarem em todos
os tecidos vegetais. No entanto, algumas
espécies tém se mostrado recalcitrantes
a este processo de regeneracao.

OBTENCAO DE CULTIVAR
COMERCIAL

Uma vez selecionados individuos T, que
apresentam expressao adequada eles
sao autofecundados para obtencédo de
progénies homozigoticas transgénicas.
0 melhor evento de transformacao deve
ser analisado conforme as exigéncias da
Comissao Técnica Nacional de Biossegu-
ranca (CTNBio), atendendo as questoes
de biosseguranca alimentar e ambiental.
Com base nas analises realizadas e nas
experimentacoes conduzidas com auto-
rizacao da Comissao, a instituicao reque-
rente deve submeter a CTNBio o processo
pleiteando a liberacao comercial de sua
cultivar geneticamente modificada.



FIGURA 2. SISTEMAS DE VETORES PARA TRANSFORMAGAO POR AGROBACTERIUM: A) SISTEMA

COINTEGRADO; B) SISTEMA BINARIO

desarmado

co-integrado

pTi
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binario

Fonte: Adaptado de Pacurar et al. 2011

Apo6s o evento transgene ter sido libe-
rado em um pais, esse entao podera ser
transferido para quaisquer outras culti-
var comerciais da mesma instituicao ou
de outras que tenham licenciado o trans-
gene naquela geografia. Este processo de
transferéncia do transgene para outras
linhagens e cultivares pré-comerciais
e/ou comerciais é realizado por meio
do método de melhoramento dos retro-
cruzamentos assistido por marcadores
moleculares (Miki & Mchugh, 2004). Os
marcadores moleculares possibilitam
a identificacao, em nivel genoémico, dos
individuos que possuem o transgene,
bem como daqueles cujos genomas sao
mais similares ao genitor recorrente, o
qual pode ser uma linhagem ou cultivar
comercial, bem como linhagens que estao
em processo de avango em um programa

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

de melhoramento. Os programas de
melhoramento geralmente iniciam o
processo de selecao das melhores linha-
gens e a medida que essa avangam um
para estagios mais avancados se inicia o
processo de conversao das mesmas, para
que o lancamento da cultivar transgene
ocorra a0 mesmo tempo que a conven-
cional. As novas cultivares GM deverao
apresentar as mesmas caracteristicas
agronomicas (rendimento, altura, ciclo,
acamamento, tolerancias a estresse bi-
oticos e abioticos) da linhagem/cultivar
convencional (Carneiro et al., 2009). @
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sobre plantadomilho
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mento da planta de milho é fjundamental para altas produtividades




Comparativamente com outras espécies
cultivadas, o milho tem evidenciado
avancos significativos nas mais diversas
areas do conhecimento agronomico, bem
como naquelas concernentes a ecologia
e etnobiologia, propiciando melhor
compreensao sobre suas relacoes com
0 ambiente e 0 homem. Tais interacoes
mostram-se fundamentais ao exerci-
cio da previsdo de comportamento da
planta, quando submetida a estimulos e
acoes negativas advindas da atuacao de
agentes bidticos e abioticos, no sistema
produtivo. Assim, torna-se premente
a ampliacdo do conhecimento sobre a
planta de milho e sobre seu ambiente de
producéo, aliada a avaliacao presente e
futura do cenério agricola, objetivando
o0 estabelecimento de sistemas de pro-
ducao eficientes e racionais, assim como
a obtencao de resultados satisfatorios
quanto a produtividade, qualidade do
produto, lucros e sustentabilidade da
atividade.

EXIGENCIAS CLIMATICAS
E ECOFISIOLOGIA
Sendo uma planta de origem tropical, o
milho exige, durante seu ciclo vegetati-
vo, calor e 4gua para se desenvolver e
produzir satisfatoriamente, proporcio-
nando rendimentos compensadores. Os
processos de fotossintese, respiracao,
transpiracdo e evaporacao se dao em
funcao direta da energia disponivel
no ambiente, comumente designada
por calor; ao passo que o crescimento,
desenvolvimento e translocacao de
fotoassimilados se encontram ligados a
disponibilidade hidrica do solo, sendo
seus efeitos mais pronunciados em con-
dicoes de altas temperaturas, nas quais
a taxa de evapotranspiracao é elevada.
Por muitos séculos, o milho vem sendo
utilizado como alimento e, em decorrén-
ciade sua extremaimportancia, o homem
tem procurado estender os limites geo-
graficos da sua producédo. Atualmente,
a referida espécie, mediante a selecao

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

orientada de genotipos, bem como o apri-
moramento de métodos de manejo, vem
sendo cultivada em regides compreendi-
dasentre58°de latitude Norte (Canada e
Russia) a 42° de latitude Sul (Argentina),
distribuidas nas mais diversas altitudes,
estabelecendo-se desde as localidades
situadas abaixo do nivel do mar (regiao
do Mar Caspio) até as regides que apre-
sentam mais de 2.500m de altitude, como
o0s Andes peruanos.

Independentemente da tecnologia
aplicada, do periodo de tempo e das con-
dicoes climaticas a que a cultura é subme-
tida, todos esses fatores se constituem
preponderantes para a producdo. Dentre
os elementos de clima conhecidos para
se avaliar a viabilidade e a estacdo de
implantacao das mais diversas atividades
agricolas, a temperatura e a precipitacao
pluvial (chuva) sédo os mais estudados.
Assim, para Fancelli (1988), algumas con-
dicoes ideais de carater genérico para o
desenvolvimento deste cereal podem ser
apontadas, quais sejam:

Por ocasido da semeadura, o solo
devera apresentar-se com temperatura
superior a 15°C (ideal: superior a 180C),
aliada a umidade proxima a capacidade
de campo, possibilitando o desencadea-
mento normal dos processos de germina-
cao e emergencia.

Durante a etapa vegetativa da planta,
atemperatura do ar deveréa oscilar entre
25°C e 30°C e encontrar-se associada a
adequada disponibilidade de agua no
solo, além de abundancia de luz.

Temperatura e luminosidade favora-
veis, elevada disponibilidade de 4gua no
solo e umidade relativa do ar superior a
70% sao requerimentos basicos durante a
floracdo e enchimento dos gréos.

Ocorréncia de periodos predominan-
temente secos por ocasiao da maturidade
fisiol6gica e da colheita.

TEMPERATURA
Inumeras evidéncias experimentais
apontam que a temperatura constitui

um dos fatores de produgcao mais impor-
tantes e decisivos ao desenvolvimento
do milho, embora agua e demais compo-
nentes climaticos exercam diretamente
sua influéncia no processo. Regioes cujos
verdes apresentem temperaturas médias
diarias inferiores a 19°C e noites com
temperaturas médias abaixo de 12,8°C
nao sao recomendadas para a espécie.
Temperaturas do solo inferiores a10°C e
superiores a 42°C prejudicam sensivel-
mente a germinacdo das sementes, ao
passo que aquelas situadas entre 25°C e
30°C propiciam as melhores condicoes
para o desencadeamento do referido
processo.

Assim, a cultura de milho nao deve ser
implantada quando a temperatura do
solo for inferior a 150C, principalmente
se estiver aliada a elevada umidade, pois
tal combinagao implicara o aumento da
taxa de plantulas anormais. Também
a baixa temperatura e o solo imido na
etapa de embebicdo ou reidratacéo das
sementes podem reduzir a germinacao e
a emergéncia, devido a desestruturacao
de membranas e a alteracoes na sintese
enaacao de enzimas. Contudo, em locais
frios (regides ou locais com latitude e/ou
altitude elevadas), se houver necessidade
de realizacdo da semeadura de milho
com solo apresentando temperatura
inferior a 180C, Fancelli (2013) recomenda
aimplementacao das seguintes medidas:
(1) refor¢ar o tratamento de sementes,
valendo-se para tanto de fungicidas
especificos de acdo comprovada: (2) ndo
efetuar a semeadura profunda (profundi-
dade maxima=3cm); 3) utilizar sementes
integras (sem fissuras ou danificacoes
mecanicas) e vigorosas (obtencédo de
valor satisfatorio no teste de frio) e (4)
usar qualquer tipo de estrutura ativa
ou passiva acoplada a semeadora, pos-
sibilitando a retirada da palha de cima
do sulco de semeadura (faixa de 2 a 4cm
de largura). Ressalte-se que esta ultima
providéncia objetiva o favorecimento
do aquecimento do local de deposicao
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Milho tem evidenciado avangos significativos na ecologia e etnobiologia, propiciando melhor
compreensdo sobre suas relagbées com o ambiente e o homem

das sementes (sulco), propiciando a
aceleracdo do processo de germinacao
e emergéncia, resultando em menores
taxas de perdas de estande inicial.

Por ocasiao do periodo de floresci-
mento e enchimento de graos, tempe-
raturas médias diarias superiores a 26°C
podem promover a aceleracao dessas
etapas, da mesma forma que temperatu-
ras inferiores a 15,5°C podem retarda-las
significativamente. Ainda, o rendimento
do milho, bem como a composicao pro-
teica de seus graos, pode ser alterado por
ocasido da ocorréncia de temperaturas
superiores a 35°C durante o periodo de
enchimento de graos. Tais efeitos estao
relacionados a diminuicado da atividade
da enzima nitrato-redutase, acarretan-
do, consequentemente, interferéncia no
processo de assimilacdo do nitrogénio
por parte da planta.

Temperaturas elevadas prevalecentes
no periodo noturno (superior a 24°C)
provocam consumo energético elevado,
em funcao do incremento da respiracao
celular, ocasionando menor saldo de
fotoassimilados, além de contribuir para
areducdo do ciclo da planta (ampliacao

22

dasoma térmica), bem como de sua area
foliar, e resultando em queda na produ-
tividade. Do mesmo modo, temperaturas
acima de 32°C reduzem, sensivelmente,
a germinacao e a viabilidade do grao de
polen. A maioria dos gendtipos atuais
nao se desenvolve em temperaturas
inferiores a 10°C, considerada basal
para a espécie. Todavia, segundo alguns
trabalhos de pesquisa, a temperatura
basal para genotipos de ciclo tardio
pode ser maior do que para aqueles de
ciclo precoce.

0 milho, em funcao de suas etapas de
desenvolvimento, necessita acumular
quantidades distintas de energia térmi-
ca ou calor, designadas como unidades
caloricas (UC), unidades térmicas de
desenvolvimento (UTD) ou graus-dia
(GD). Graus-dia, segundo VillaNova et al.
(1972), é a diferenca entre a temperatura
média diéria e a temperatura minima ou
temperatura basal exigida por uma es-
pécie, cuja expressao matematica basica
para o seu calculo é: GD= [(T°C maxima +
TeC minima) — T°C basall. 2! (onde: T°C
maxima < 35°C; T°C minima > 10°C e T°C
basal = 8 a10°C).

RADIACAO SOLAR

Aenergiasolar que atinge a Terra € cons-
tituida por um conjunto de radiacoes
cujos comprimentos de onda variam de
forma continuadesde 0,2a4 micra, apro-
ximadamente. O referido conjunto de ra-
dia¢des é denominado de espectro solar
e a radiacao fotossinteticamente ativa é
aquela que induz resposta no processo da
fotossintese, sendo, geralmente, relacio-
nada aos limites de 0,4 a 0,7 micron. As
radiacoes de valor fisiolégico presentes
no espectro usado na fotossintese sao
absorvidas, primariamente, pela clorofila
e, em seguida, utilizadas na transforma-
¢ao de CO, em carboidratos. O pigmento
primario, a clorofila A, é um composto
de cadeia tetrapirrélica unida ao ion
magnésio, que se encontra concentrada
nos grana dos cloroplastos. A clorofila
B (pigmento acessorio) possui estrutura
semelhante; porém, seu teor em relacao
aclorofila A corresponde a /3, namaioria
dos vegetais.

Com relacao a luz, a cultura do milho
responde com altos rendimentos a
crescentes intensidades luminosas, em
virtude de pertencer ao grupo de plantas
“C,", o que lhe confere alta produtivi-
dade biolégica. Originalmente, é uma
planta de dias curtos, embora os limites
do numero de horas de luz nao sejam
idénticos, nem bem definidos para os di-
ferentes tipos de gendtipos. A ocorréncia
de dias longos pode promover o aumento
de sua fase vegetativa e do ntimero de
folhas emitidas, ocasionando atraso no
florescimento. Segundo alguns autores, o
milho apresenta resposta ao fotoperiodo
quando cultivado em latitudes superiores
a 33°. No Brasil, por essa razao, a espécie
apresenta comportamento fotoneutro,
visto que o alongamento ou o encurta-
mento da fase vegetativa é resultante da
disponibilidade de calor (soma térmica),
e nao do ntimero de horas de luz (ou de
escuro) a que a planta estiver submetida.

Todavia, areducao de 30% a 40% da in-
tensidade luminosa ocasiona, na cultura
domilho, atraso namaturacao dos graos,



principalmente em materiais genéticos
de ciclos tardios que se mostram mais
sensiveis a deficiéncia de luz. A maior
sensibilidade a variacao de luminosidade
é verificada no periodo proximo a fase
reprodutiva; ou seja, na fase corres-
pondente a emissao da 122 a 142 folha
até os graos leitosos. Nesse periodo, a
reducao da disponibilidade de radiacao
luminosa ocasiona a diminuicao drastica
do niimero e densidade dos graos (massa
especifica).

0 aproveitamento efetivo da luz pelo
milho é decisivamente influenciado pela
distribuicao espacial das plantas na area,
pelo arranjo das folhas na planta (arqui-
tetura foliar), pela extensao (ou duragao)
da areafoliar presente e pela declinacao
solar. Nesse contexto, o aproveitamen-
to efetivo do espectro solar pode ser
incrementado pela melhor distribuicao
espacial de plantas na area, mediante
combinacoes adequadas entre o espaca-
mento entrelinhas e o niimero de plantas
na linha, ndo excedendo a populacao de
85.000 plantas/ha (Fancelli, 1988).

AGUA

A agua constitui um dos mais importantes
elementos de selecao do tipo de vegeta-
cao que se desenvolve numa regiao. A
necessidade de adequado suprimento hi-
drico para o pleno desenvolvimento dos
vegetais decorre das multiplas fun¢des
que ela desempenha na fisiologia das
plantas, pois praticamente todos os pro-
cessos metabolicos sao influenciados por
sua presenca. Para o milho, as maiores
exigéncias de agua se concentram na fase
de emergeéncia, florescimento e formacao
do grao. Todavia, entre 15 dias antes (em-
borrachamento) e 15 dias apos o apareci-
mento da inflorescéncia masculina (graos
leitosos), o requerimento de suprimento
hidrico satisfatorio, aliado a tempera-
turas adequadas, tornam tal periodo
extremamente critico. Portanto, a men-
cionada etapa deve ser criteriosamente
planejada, com o intuito de assegurar sua
coincidéncia com condicoes estacionais
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que apresentem temperaturas favoraveis
(25a30°C) e chuvas frequentes, porém, de
curta duracgao.

A cultura do milho exige entre 400mm
e 600mm de precipitacao para que pro-
duza a contento, sem a necessidade da
utilizacao da pratica de irrigacao. A falta
de agua, além de ocasionar a reducdo do
vigor vegetativo (taxa de crescimento)
na altura e na area foliar da planta,
também esta associada a interferéncia
nos processos de sintese de proteina
e RNA, na fisiologia do florescimento e
no enchimento de graos. Condicoes de
estresse representadas pela ocorréncia
de deficiéncia hidrica, nebulosidade
prolongada e deficiéncias nutricionais
proximas ao florescimento, além de
elevada populacao de plantas, afetam o
sincronismo pendao-espiga, provocan-
do, principalmente, o retardamento da
emissao dos estilos-estigma e a auséncia
de graos na extremidade da espiga.

Periodos de deficiéncia hidrica de uma
semana, por ocasiao do pendoamento,
podem provocar queda na producao,
ao redor de 50%, ao passo que, sob as
mesmas condi¢oes, deficiéncia hidrica
posterior a etapa de fecundacao acar-
retara danos da ordem de 25% a 32% na
producéao. O consumo de agua por parte
do milho, em condicoes normais, rara-
mente excede a 3,0 mm/dia, enquanto
a planta apresentar até 7 a 8 folhas. To-
davia, durante o periodo compreendido
entre o florescimento e os graos farina-
ceos, o consumo pode se elevar entre
5,0 e 75 mm diarios. Assim, para fins de
planejamento e manejo, recomenda-se
considerar 4,5 mm/dia como sendo o con-
sumo médio diario de agua, por parte da
planta, independentemente do estadio
fenologico considerado.

Cumpre ressaltar que a quantidade de
agua disponivel para a cultura depende
ainda da profundidade explorada pelas
raizes, da capacidade de armazenamento
de 4gua do solo e da densidade radicular
da planta. Assim, o manejo racional do
solo e da cultura reveste-se de suma im-

portancia para o crescimento e distribui-
cao do sistema radicular, favorecendo o
aproveitamento eficiente da agua. Entre-
tanto, para estimar o fator agua no clima
de umaregido, nao bastam as informacoes
de precipitacao pluvial; é indispensavel
considerar as perdas hidricas por meio da
evapotranspiracdo. A evapotranspiracao
pode ser caracterizada como potencial
ou real. A primeira considera a perda na-
tural da agua para a atmosfera de umsolo
inteiramente vegetado, semrestricdes de
umidade; a segunda diz respeito a quanti-
dadereal de agua que retorna a atmosfera,
conforme o estado de umidade do solo. O
calculo da evapotranspiracao potencial
pelo método de Thornthwaite (1948) é
baseado em dados de temperatura média
edalatitude do lugar, valendo-se para tan-
to de monogramas e tabelas apropriadas.
Assim, o balango entre esses processos
meteorologicos opostos — a precipitacao
e a evapotranspiracao —, denominado
“balanco hidrico”, pode indicar, de forma
mais consistente, a disponibilidade hidri-
ca de uma regido no decorrer de um ano.
Sua avaliacao contribuira, efetivamente,
para o planejamento da cultura, além
de propiciar o fornecimento de valiosas
informacoes concernentes a pratica da
irrigacao. @

* Antonio Luiz Fancelli é engenheiro agro-
nomo, mestre, doutor e docente do Depar-
tamento de Produg¢do Vegetal da USP/ESALQ
(pancelli@usp.br).
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O milho € uma planta de ciclo vegetativo
variado, evidenciando desde genotipos
extremamente precoces, cuja polinizacao
pode ocorrer 30 dias apos a emergéncia,
até aqueles cujos ciclos vitais podem
alcancar 300 dias. Contudo, em territorio
nacional, a cultura do milho apresenta
ciclo variavel entre 110 e 160 dias, em
funcao da caracterizacdo dos genotipos
(superprecoce, precoce e tardio — perio-
do compreendido entre a semeadura e o
ponto de maturidade fisiol6gica). Apesar
do conhecimento acumulado e das infor-
macoes disponiveis sobre crescimento e
desenvolvimento da espécie Zea mays L.
(milho), produtores e técnicos ainda tém
insistido em utilizar recomendacdes de
manejo baseadas em simples escala de
tempo, representada pelo nimero de dias
transcorridos apos a semeadura, emer-
géncia, florescimento ou outros eventos
relacionados a cultura. Tal procedimento,
com certeza, tem contribuido para a
reducéo da eficiéncia no uso de insumos
e defensivos, bem como tem ocasionado
equivocos na preservacao de etapas im-
portantes de definicdo de producao e do
rendimento, por parte da planta.

Nesse contexto, objetivando o de-
senvolvimento de uma agricultura mais
tecnificada e cientifica, torna-se impres-
cindivel o emprego de conhecimentos
alusivos a fenologia — estudo dos eventos
periodicos da vida da planta, quanto a
sua duracao e sincronismo, em funcao
da reacao as condicoes de ambiente,
de forma a permitir o estabelecimento
de correlacoes entre os eventos fisio-
logicos da vida vegetal e as evidéncias
morfologicas apresentadas pela planta
no momento da avaliacdo. Assim, o uso
de uma escala baseada nas mudancas
morfologicas da planta e nos eventos
fisiol6gicos que se sucedem no ciclo de
vida do milho oferece maior segurancga e
precisdo nas acdes de manejo (e também
de pesquisa).

Portanto, para maior facilidade de ma-
nejo e estudo — bem como objetivando
o0 estabelecimento de correlacoes entre
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elementos fisiologicos, climatologicos,
fitogenéticos, entomoloégicos, fitopa-
tolégicos e fitotécnicos, resultando no
desenvolvimento da planta —, o ciclo
da cultura do milho foi dividido em 11
estadios distintos de desenvolvimento,
de acordo com a escala proposta por
Fancelli (1986) (Figura 1). Na escala men-
cionada, os estadios de crescimento e
desenvolvimento anteriores ao apareci-
mento dos pendoes sao identificados me-
diante a avaliacao do nimero de folhas
plenamente expandidas ou desdobradas.
Para esta avaliacao, a folha de milho pode
ser considerada desdobrada ou aberta,
quando for plenamente visivel o elo de
unido bainha-limbo (“colar”). Todavia,
nao devera ser computada na contagem
afolhaseminal, a qual se distingue das fo-
lhas verdadeiras do milho por apresentar
extremidade arredondada. Para os esta-
dios posteriores ao florescimento, aiden-
tificacdo devera ser efetuada com base
na presenca de estruturas reprodutivas
enodesenvolvimento e consisténcia dos
graos (Kiniry &§ Bonhomme, 1991). Para
estaavaliacao, o exame dos graos devera
ser efetuado na porcao mediana da espi-
ga. A descricao dos estadios fenoldgicos
(Figural), eventuais recomendacoes para
manejo, bem como aspectos fisioldgicos
importantes da cultura sao apresentados
aseguir.

ESTADIO VO OU 0
(GERMINACAO/EMERGENCIA)

A ocorréncia de temperatura e umidade
favoraveis propiciam o desencadeamen-
to do processo germinativo, redundando
na emissao das estruturas embridnicas
contidas na semente, dando inicio ao
crescimento da planta jovem. A radicu-
la — primeira estrutura a salientar-se
nesta etapa — € representada pela raiz
primaria, que se alonga rapidamente,
seguida das duas raizes seminais nodais,
emitidas a partir do né cotiledonar.
Convém salientar que as raizes seminais
apresentam duracao efémera (apenas de
oito al2 dias), intensa pilosidade e baixa

taxa de ramificacao, pois sua funcédo
esta relacionada a absorcao de agua e
oxigénio, objetivando a ativacao enzi-
matica e a digestao das substancias de
reservas contidas na semente. As raizes
verdadeiras do milho, conhecidas como
raizes adventicias, aparecerdo entre sete
e 15 dias apos o inicio da germinacgao,
provenientes das gemas presentes na
base dos nos subterraneos.

No milho, a germinacédo ocorre em
duas semanas quando as sementes forem
submetidas a 10,5°C de temperatura; em
quatrodias, al5,5°C; eemtrésdias,al8°C.
Nao se constata a presenca no cereal
de nenhum fator inibitério do proces-
so, visto que, em condicdes O6timas de
umidade, as sementes podem germinar
imediatamente ap6s a maturidade, mes-
mo ainda presas a espiga. A germinacao
lenta predispoe a semente e a plantula a
menor resisténcia a condicoes ambien-
tais adversas, bem como ao ataque de
patogenos, principalmente relacionados
aos fungos dos géneros Fusarium, Rhi-
zoctonia, Pythium e Macrophomina.

O processo de germinacao das se-
mentes é desencadeado pela embebicao
(reidratacao) e absorcado de oxigénio,
devido a diferencas de potencial osmo-
tico entre a semente e o ambiente. O
teor de agua necessario para elevar o
potencial de agua interno da semente a
1,0 MPa (I megapascal), que corresponde
a, aproximadamente, 30% a 40% de sua
massa, € suficiente para disparar o me-
canismo de germinacao. Em condicoes
favoraveis, a emergéncia das plantulas
de milho ocorrera entre seis e dez dias
apos a semeadura. Uma semana apos a
emergéncia, aproximadamente, a plan-
tula apresenta-se com uma a duas folhas
totalmente expandidas, encontrando-se
apartir desta fase apta a iniciar o proces-
so fotossintético. Nessa etapa, € bastante
saliente um grupo de raizes elongadas
presas ao primeiro n6 do cauliculo, ainda
nao portadoras de ramificagoes.

Estadio V4 ou 1 (planta com quatro
folhas totalmente desdobradas)
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0 estadio V4 coincide, normalmente,
com 12 a 20 dias apds a emergéncia da
planta, ocorrendo neste periodo a pre-
paracao para o inicio da diferenciacao
do meristema apical, cujas estruturas
ainda se encontram localizadas abaixo
da superficie do solo. O sistema radicu-
lar, em desenvolvimento, ja evidencia
consideravel taxa de ramificacoes dife-
renciadas, sugerindo que em periodos
posteriores a este estadio operacoes
inadequadas de cultivo e muito préximas
asplantas poderao afetar aintegridade e
distribuicao de raizes.

Até a emissao plena da quarta folha
(V4), os efeitos de baixa temperatura,
causados por geadas ou mesmo a ocor-
réncia de granizo, resultam em pequena
reducao na producao, em virtude de
nao ocasionarem prejuizos aos tecidos
meristematicos, bem como aos demais
orgaos diferenciados que, nesta fase,
encontram-se protegidos abaixo da su-
perficie do solo. No estadio V4 tem inicio
o processo de diferenciacao floral, que
origina os primordios da panicula e da
espiga, bem como da inicio a definicdo do
potencial produtivo da espécie.

ESTADIO V8 OU 2 (PLANTA
APRESENTANDO QUATRO FOLHAS)
Esse estadio coincide, normalmente, com
operiodo compreendido entre 30 e 35 dias
da emergéncia, sendo caracterizado pelo
crescimento do colmo em diametro e com-
primento, pela aceleracdo do processo
de formacao da inflorescéncia masculina
e pelo inicio da confirmacao do nimero
de fileiras da espiga, além da presenca de
oito folhas desdobradas — indicativas do
estadio. Para o milho, o colmo atua nao
somente como suporte de folhas e inflo-
rescéncias, mas como, principalmente,
uma estrutura destinada ao armazena-
mento de solidos soldveis (excedentes
de fotoassimilados), que serao utilizados
posteriormente na formacéo dos graos.
Estresse hidrico nesta etapa pode
afetar o comprimento dos internodios,
pela inibicao da elongacao das células

FIGURA 1| CICLO DE CULTURA DO MILHO: ESTADIOS FENOLOGICOS DE DESENVOLVIMENTO

ESTADIOS FENOLOGICOS DA CULTURA DE MILHO
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Fonte: FANCELLI, 1986; adaptado de NEL; SMIT, 1978 e HANAWAY, 1982

emdesenvolvimento, concorrendo, desta
forma, para a diminuicao da capacidade
de armazenagem de fotossintetizados
no colmo e para a reducéo da altura
da planta. Evidéncias experimentais
demonstram que a destruicao total das
folhas expostas nesta etapa, mediante a
ocorréncia de granizo, geada, ataque se-
vero de pragas desfolhadoras e doencas,
alémde outros agentes, acarretardo que-
das na producao da ordem de 10% a 25%.

ESTADIOV120U 3

(PLANTAS COM 12 FOLHAS)

0 estadio VI2 relaciona-se, frequente-
mente, a sexta e sétima semana apos a
emergéncia, sendo caracterizado pela
presenca de 85% a 90% da area foliar de-
finida (IAF critico). Ainda neste periodo,
além da elevada taxa de crescimento do
colmo, pendao e espiga superior, pode
ocorrer também a perda de trés a quatro
folhas mais velhas, bem como o inicio
do aparecimento das raizes adventicias
aéreas (“esporoes”), a partir dos nos

imediatamente acima da superficie do
solo. Neste estadio, a distribuicdo das
chuvas, a disponibilidade de nutrientes,
bem como a duracao do intervalo com-
preendido entre o estadio VI2 e RI (flo-
rescimento), constituem-se nos fatores
decisivos na confirmacéo da producéo e
rendimento da cultura, principalmente
quanto ao tamanho e nimero de espigas.
Sete a oito semanas apos a emergéncia,
normalmente, o pendado atinge o seu
desenvolvimento maximo, ao mesmo
tempo em que se inicia o crescimento dos
estilos-estigma, comumente conhecidos
como “cabelos” do milho, que mais tarde
viabilizarao a fecundacao dos 6vulos
pelos graos de pélen. Como o niimero po-
tencial de gréos (fileiras de graos e graos
por fileiras) é confirmado neste periodo
(estadio trés ao cinco), a ocorréncia de
deficiéncias nutricionais, baixa disponi-
bilidade hidrica, anormalidades climati-
cas (por exemplo, granizo) ou incidéncia
de pragas e doencas podem comprometer
significativamente a producao.
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Conhecer fatos periodicos da cultura permite estabelecer correlagbes entre 0s eventos fisiologicos e evidéncias morpologicas das plantas

ESTADIO VT OU 4

(APARECIMENTO DO PENDAO)

Esta etapa de desenvolvimento da plan-
ta, normalmente, coincide com a 8a a
92 semana apOs a emergéncia, e se ca-
racteriza pelo aparecimento parcial do
pendéao, ou “flecha”, e pelo crescimento
acentuado dos estilos-estigma. Resul-
tados experimentais demonstram que
a producéao de graos pode ser drastica-
mente afetada neste periodo em funcédo
da taxa de desfolha a que a planta for
submetida. Assim, a perda de cinco a seis
folhas superiores de plantas, proxima ao
florescimento (antes ou apoés), resulta
na queda acentuada de rendimento da
cultura, principalmente pela reducao
do nuimero, tamanho e peso (densidade)
total de graos (Fancelli, 1988).

ESTADIO R1 OU 5

(FLORESCIMENTO E POLINIZACAO)
Durante o periodo entre a 9a e a 10a
semana, aproximadamente, apos a emer-
géncia das plantas, inicia-se o flores-
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cimento, cessando as elongacoes do
colmo e interndédios. Neste estadio, as
espigas expoem seus estilos-estigma que
continuam a crescer até que 0S mesmos
sejam polinizados, dando sequéncia ao
processo de fecundacdo do 6vulo. Os
“cabelos” do milho sao receptivos aos
graos de polen, de um a dois dias apos
sua emissao, podendo permanecer assim
por até 14 dias, desde que mantidas as
condicdes favoraveis a sua viabilidade
(temperatura entre 16 e 35°C, aliada a
umidade relativa do ar superior a 65%).
Devido a importancia do estilo-estigma
para a concretizacdo da producao, re-
comenda-se, neste estadio, constante
vigilancia, evitando-se a sua destruicao,
principalmente pela ocorréncia de pra-
gas (lagarta da espiga e outros insetos).
A deiscéncia e a dispersao dos graos
de polen usualmente ocorrem entre
dois e trés dias antes da emissao dos
estilos-estigma, caracterizando a na-
tureza protandrica da quase totalidade
dos genotipos de milho disponiveis no

mercado nacional, a qual assegura o
mecanismo de polinizacdo cruzada. Tal
periodo de dispersao pode se estender
até o 102 dia, embora periodos mais
curtos (de cinco a sete dias) sejam mais
comumente constatados. A polinizacao
do milho é predominantemente reali-
zada pelo vento (anemofila), de forma
a vencer distancias aproximadas de até
500m, assegurando a concretizacao da
fecundacao cruzada.

ESTADIO R2 OU 6

(GRAOS LEITOSOS)

O estadio R2, normalmente, ocorre entre
12 e 18 dias apos a fecundacao, sendo
caracterizado pelo acimulo de agtica-
res soltdveis no endosperma dos graos,
contribuindo, assim, para o incremento
de sua massa (densidade). Tal aumento
ocorre devido a translocacdo dos sinte-
tizados presentes nas folhas e no colmo
para a espiga e graos em formacao, cuja
eficiéncia, além de ser importante para a
producao, é extremamente dependente
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dadisponibilidade de agua. Observacoes
experimentais demonstram que de 60%
a 65% dos carboidratos transportados
para o grao de milho sao oriundos das
folhas localizadas na por¢ao superior da
planta, ao passo que aproximadamente
de 25% a30% representam a contribuicao
das folhas situadas em seu terco médio,
sendo o restante proveniente de suas
folhas mais inferiores.

A ocorréncia de periodos nublados e
de deficiéncia hidrica, o excesso de po-
pulacéo de plantas ou a reducao da area
foliar por pragas e doengas, ou, ainda,
o desequilibrio entre nitrogénio (N) e
potassio (K) poderdo acarretar, neste pe-
riodo, areducao da taxa fotossintéticada
planta. Assim, os fatores mencionados,
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aliados ao aumento do nivel de estresse
da planta, resultarao na reducao da taxa
de acumulo de matéria seca do grao,
favorecendo a incidéncia de doencas
de colmo e de espigas (Fancelli, 1988).
A integridade e a capacidade cubica de
armazenagem de excedentes de fotoas-
similados, por parte do colmo, € de suma
importancia para o periodo de enchi-
mento de graos, atuando, em intimeras
situacdes, como orgao equilibrador da
limitacao de “fonte”, promovendo a re-
mobilizacao de carboidratos de reserva.

Na literatura, € amplamente mencio-
nada a contribuicao percentual das re-
servas do colmo no enchimento de graos,
que pode variar de 12% a 17%. Contudo, o
acumulo de excedentes de fotoassimila-

L

dos no colmo, objetivando o atendimen-
to de situacoes emergenciais, somente
podera ocorrer na etapa compreendida
entre a 6 e a 102 folha do milho (Fancelli,
2013). Para lavouras destinadas a produ-
cao de sementes, o estadio R2 assume
particular importancia, pois tem inicio,
nesta etapa, o desencadeamento dos
processos de diferenciacao do coledptilo,
daradicula e das folhas rudimentares.

ESTADIO R3 OU 7

(GRAOS PASTOSOS)

Neste estadio, entre 20 e 32 dias apos
a emissao dos estilos-estigma, as se-
mentes continuam se desenvolvendo
rapidamente, embora suas estruturas
embrionicas ja se encontrem totalmen-
te diferenciadas. A deposicdo de amido
¢é bastante acentuada, caracterizando
desta feita um periodo exclusivamente
destinado ao ganho de peso, por parte
do grédo. A ocorréncia, neste periodo, de
adversidades climaticas, principalmen-
te estresse hidrico, acarretara maior
porcentagem de graos leves e pequenos,
comprometendo a produtividade.

ESTADIO R4 OU 8

(GRAOS FARINACEOS E INiCIO

DA FORMACAO DE “DENTES”)

Este estadio coincide, normalmente, com
o periodo compreendido entre o0 322 e
40° dia, ap6s o principio da polinizacao,
sendo caracterizado pelo aparecimento
da concavidade na parte superior do
grao, comumente designada de “dente”
(valido para gendtipos dentados). Nesta
etapa, 0s graos se encontram em fase
de transicao do estado pastoso para o
farinaceo, tornando-se cada vez mais
endurecidos. No interior das sementes, o
embriao e o endosperma continuam em
pleno desenvolvimento, acompanhados
da completa diferenciacéo da radicula e
das folhas primarias.

Ponto de maturidade fisiologica caracteriza o
momento ideal para a colheita, em jungdo da
madxima produgdo concentrada neste estddio



ESTADIO R5 OU 9

(GRAOS “FARINACEOS DUROS”)
Neste estadio, entre 45 e 55 dias apos a
emissao dos estilos-estigma, constata-se
acelerada perda de agua em toda a plan-
ta. Poucas modificacdes caracterizam
esta etapa, pois, além da acentuada que-
dana taxa de acumulacao de substancias
organicas e minerais no grao, evidencia-
-se a maturacao morfologica das se-
mentes, cujas estruturas se encontram
plenamente formadas e diferenciadas;
porém, ainda ndo aptas a desempenhar
suas fungoes especificas.

RODRIGO ALMEIDA
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ESTADIO R6 OU 10 (MATURIDADE
FISIOLOGICA OU GRAOS
FISIOLOGICAMENTE MADUROS)
Na dltima etapa de desenvolvimento,
entre 50 e 65 dias ap6s o inicio da polini-
zacao, evidencia-se a paralisacao total
de acimulo de matéria seca nos graos,
coincidindo com o processo de senes-
céncia natural das folhas das plantas,
as quais, gradativamente, comecam a
perder suacoloracéo verde caracteristica
(degradacao da clorofila). Este estadio,
comumente designado por ponto de
maturidade fisioldgica, é caracterizado
pela manifestacdo do maximo peso da
matéria seca dos graos e maximo vigor
das sementes, sendo facilmente reconhe-
cido pela presenca da “camada negra” ou
“ponto preto” formado no local de inser-
cao do grao com o sabugo. A partir deste
momento, rompe-se o elo de ligacao
entre a planta-mae e o fruto, passando o
mesmo a apresentar vida independente,
necessitando, para tanto, de energia
prontamente disponivel resultante da
queima gradativa de suas reservas (en-
dosperma), através da respiracao.
Conclui-se, portanto, que o ponto de
maturidade fisiologica caracteriza o mo-
mento ideal para a colheita, em funcao
da maxima producao (maxima massa
de matéria seca) concentrada neste
estadio. No entanto, tal procedimento
dificilmente podera ser implementado,
em virtude do elevado teor de dgua pre-
sente no grao (de 30% a38%), por ocasido
de sua maturidade fisiolégica. Todavia,
este momento pode ser utilizado pelas
empresas de sementes, objetivando a ga-
rantia da qualidade, desde que a colheita
seja realizada por maquinas especiais
(espigadoras). Para a producéo de graos,
aoperacao mecanizada devera ser reali-
zada, sem maiores problemas, quando os
graos apresentarem umidade entre 25%
e 18%, desde que o produto colhido seja
submetido a uma secagem artificial antes
de ser conduzido ao armazenamento. @

* Antonio Luiz Fancelli é engenheiro agro-
nomo, mestre, doutor e docente do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(pancelli@usp.br).
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Fatores bicticos e abioticos podem causar situagdes de estresse nas plantas, resultando em redugdo da produtividade
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FIGURA 1 | VARIAGAO DA PRODUTIVIDADE COMO PRODUTO DA RELAGAO ENTRE O MATERIAL
GENETICO E O FENOTIPO DA CULTIVAR, EM DADO AMBIENTE DE PRODUCAO

A PRODUTIVIDADE = (GENOTIPO X FENOTIPO) X AMBIENTE

Produtividade

O cultivo do milho no Brasil € realizado
principalmente na regido Centro-Sul.
Na safra 2013/14, a area plantada de
milho correspondeu, na primeira sa-
fra, a 41,8% da érea total nacional; ja o
milho de segunda safra correspondeu
a 58,2%. O cultivo do milho de primeira
safra, na regiao Centro-Sul, é realizado
no verao, compreendendo o periodo
de outubro a fevereiro. Ja o cultivo do
milho de segunda safra € realizado apds
acultura de verdo (normalmente a soja),
compreendendo o periodo de fevereiro
a julho. Em ambas as épocas de cultivo,
as plantas de milho estao expostas a
diversos fatores bidticos e abioticos que
podem causar perturbacdes no estado
fisiol6gico normal das plantas, podendo
ocasionar situacoes de estresse.

Do ponto de vista agrondémico, o es-
tresse é uma condicao de perturbacao
do desenvolvimento das plantas causado
pelo ambiente de producao, que resulta
em reducao da produtividade. Seu efeito
especifico sobre a produtividade das
culturas depende da interacao entre
trés componentes basicos: o gendtipo
(informacoes genéticas tipicas de cada
material), o fenotipo (caracteristicas
fisiologicas e morfologicas das plantas) e
avariabilidade dos fatores bioticos e abio-
ticos do meio (Figura I). Dentre os fatores

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

bidticos que podem levar as plantas ao
estresse, pode-se citar o ataque de pragas
e doencas que causam grandes alteracoes
nos processos fisiologicos das plantas. No
entanto, os fatores que estado mais ligados
areducao da produtividade da cultura do
milho sao os fatores abioticos relaciona-
dos ao clima (disponibilidade hidrica do
solo, temperatura do ar, umidade relativa
do ar eirradiacao solar).

As consequéncias do estresse para o
crescimento da planta dependem da se-
veridade (intensidade) do fator causador
do estresse, bem como da duracdo da
perturbacao, do nimero de exposicoes
daplantaao fator de estresse durante seu
ciclode cultivo, do estadio de desenvolvi-
mento da planta e do genotipo seleciona-
do.Porém, narealidade pratica do cultivo
acampo, as plantas nunca estao expostas
somente a um fator de estresse, mas sima
uma combinacéo de varios fatores que as
levam a diferentes niveis de estresse. Por
exemplo, abaixa disponibilidade de agua
no solo pode induzir o estresse; porém,
quando a baixa disponibilidade de agua
esta associada a elevada temperatura
do ar, alta irradiacao e baixa umidade,
o0 estresse € mais intenso e severo em
relacdo a um ambiente com 0 mesmo
nivel de disponibilidade hidrica, mas com
temperaturas mais amenas (Figura 2).

Poroutro lado, as plantas sempre apre-
sentam algum nivel de resposta de defesa,
baseada em trés estratégias diferentes:
a primeira € a resisténcia ao estresse ou
resposta homeostatica, que € a tentativa
de manter seu equilibrio fisiologico. Em

FIGURA 2 | EFEITO DOS FATORES DE ESTRESSE SOBRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO

PM

/ﬂ

Obs.: Potencial mdximo da cultura (PM), déficit hidrico (DH), temperatura (1), irradiagdo (I) e
umidade relativa do ar (UR); o estresse severo ocorre quando hd a combinagdo de vdrios fatores

de estresse

31



Variagdes na produgdo dependem do gendtipo da variedade, ambiente de produgdo e das respostas pisiologicas obtidas

geral, esta estratégia envolve elevado
custo metabolico, com aumento da respi-
racdo para prover energia aos processos
de manutencao fisioldgica e reparo de
danos celulares. A segunda estratégia é a
tolerancia ao estresse; neste caso, aplanta
possui maior plasticidade, convivendo
com os fatores de estresse com menor
gasto energético, promovendo recupera-
cao mais eficiente apos a perturbacao. A
terceira estratégia é a “evitancia”; nesse
caso, a planta evita o estresse, por exem-
plo, investindo previamente na formagao
de um sistema de raizes profundo e rami-
ficado, que sera mais eficiente na absor¢ao
de agua e nutrientes. Dependendo do
material genético, estas trés estratégias
assumem diferentes papéis, durante o ci-
cloda cultura, em funcdo da variabilidade
do ambiente de producéo.

De forma geral, podemos entender
que a variacao da producado de uma
culturadepende: 1) do genétipo do mate-
rial, que estabelece o nivel de potencial
maximo de producéo; 2) do ambiente de
producao, que impoe limites ao desen-
volvimento da expressao do potencial
da cultura; e 3) das respostas fisiologicas
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FIGURA 3 | ABERTURA E FECHAMENTO DO PORO ESTOMATICO REFLETINDO A “EFICIENCIA NO

USO DE AGUA” (EUA), DA PLANTA*

CO, ASSIMILADO
H,O0 TRANSPIRADO

Poro estomatico

Celulas guarda

Estdmago aberto

Estomago fechado

*Refere-se a quantidade de dgua gasta para assimilar uma certa quantidade de carbono

das plantas aos desafios impostos pelo
ambiente (Figura 1). Portanto, a com-
preensao de como os fatores ambientais
podem induzir as plantas ao estresse é
fundamental para o estabelecimento
de manejo adequado da cultura e para
a escolha da cultivar mais apropriada a
regiao de producao. Esta é uma tarefa
bastante complexa, pois normalmente as

plantas estdo expostas a diversos fatores
de estresse, envolvendo a necessidade de
técnicas adequadas para o monitoramen-
to constante do estado fisiologico das
culturas ao longo de seu ciclo.

Na cultura do milho, acombinacao dos
fatores de estresse se da de maneira dife-
rente, em cada época de cultivo. No milho
de primeira safra, acombinacdo das altas



temperaturas do ar, altairradiacdo e, em
algumas situacdes, a baixa disponibili-
dade de agua sao os principais fatores
causadores de estresse. Ja no milho de
segunda safra, a combinacao das baixas
temperaturas do ar, baixa disponibilida-
de de agua, baixa umidade relativa do
ar e os baixos niveis de irradiacao reduz
o desenvolvimento e a produtividade
da cultura. Em termos globais, a falta
de agua é responsavel pelas maiores
perdas de produtividade das culturas.
0 efeito do estresse causado pela baixa
disponibilidade de agua é complexo
pois, normalmente, as plantas nao estao
expostas somente ao déficit hidrico. Na
maioria das regioes produtoras de milho,
além do déficit hidrico, as plantas estao
expostas também a altos niveis de irra-
diacdo e a altatemperatura do ar, fatores
que aumentam a evapotranspiragao,
intensificando ainda mais o efeito da falta
de agua na planta (Figura 2).

Em relacado aos periodos de cultivo
do milho na regiao Centro-Sul, o déficit
hidrico tem menor impacto na producao
do milho de primeira safra, pois o culti-
Vo nesta época coincide com o periodo
chuvoso e quente. Durante o cultivo da
primeira safra, a disponibilidade de agua
normalmente é alta, bem como ocorre
boa distribuicdo pluviométrica. Além
desses fatores, nesta época ha maior dis-
ponibilidade de energia, pelo aumento da
irradiacao, e as temperaturas médias do
ar sao mais altas; fatores que estimulam o
desenvolvimento das plantas. Ja nomilho
de segunda safra, o impacto do déficit
hidrico é maior, pois a semeadura coin-
cide com o término do periodo chuvoso.
Nesta situacao, quanto mais tardia for a
semeadura, maior sera o risco de déficit
hidrico durante o desenvolvimento da
cultura. Além do fim do periodo chuvoso,
o plantio de segunda safra coincide coma
reducao do fotoperiodo e a consequente
reducdo dairradiacdo solar e temperatu-
ra do ar, fatores climaticos que também
podem levar a planta ao estresse.
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FIGURA 4 | BALANCO DE CARBONO NA CULTURA DO MILHO

CONDIGOES NORMAIS

‘ Fotossintese
‘ Respiragao

‘ Fotossintese

‘Respiragéo

BALANCO DE C02

FOtLiq = FOtBru - *ReSpmal
*ReSpTolal = **RESpMn + FOtResp

**Resp,,, = Resp,,, +Resp

“Sob estresse a respiragao de
manutenc¢do aumenta, reduzindo a
fotossintese liquida da planta”

Obs.: Fotossintese liquida (Fotuq), potossintese bruta (Fot, ), respiragdo total (Resp,, ). respiragdo

mitocondrial (Resp,, ). fotorespiragdo (Foto
de crescimento (Resp,.,,.)

Res]

A reducao na produtividade causada
pelo efeito do déficit hidrico pode ser de
origem estomatica ou ndo-estomatica (bio-
quimica e fotoquimica). O efeito de origem
estomatica estarelacionado, diretamente,
ao fechamento dos poros estomaticos. A
planta, ao perceber areducao do potencial
de dguadosolo, geraumsinal paraas folhas
via acido abscisico (ABA) pela corrente
transpiratoria, induzindo ao fechamento
dos estomatos, de modo a reduzir a perda
de agua através da transpiracao. Porém, ao
mesmo tempo em que ocorre areducdo da
perda de agua, também ocorre a reducao
na assimilacao do CO, atmosférico, cau-
sando reducao nas taxas fotossintéticas,
devido a menor disponibilidade de CO,
intercelular, e refletindo-se na “eficiéncia
do uso da agua” (EUA) pela planta; isto €,
a quantidade de dgua gasta para assimilar
uma certa quantidade de carbono (Figura
3). AEUA é uma das principais caracteristi-
cas para a escolha de cultivares adaptadas
afaltade agua.

p), respiragdo de manutengdo (Resp,,, ). respiragdo

Quanto a reducéo na produtividade
relacionada aos efeitos de origem
nado-estomatica, o déficit hidrico pode
afetar os processos bioquimicos da
fotossintese (responsaveis pela fixacao
do carbono atmosférico) e o aparato
fotoquimico da planta (responsavel pela
absorcao de luz e producao de energia
para a fotossintese). Em relacdo ao
metabolismo bioquimico, a reducéo da
taxa fotossintética em plantas sob dé-
ficit hidrico é causada, principalmente,
pela reducao da eficiéncia das enzimas
responsaveis pela fixacdo do CO,, a
PEPcase (fosfoenolpiruvato carboxilase,
especifica de plantas de metabolismo
tipo C4, como o milho) e a Rubisco (ri-
bulose bifosfato carboxilase/oxigenase,
a proteina mais abundante em todas as
plantas). Sob déficit hidrico, ocorre a
degradacéao e/ou inativacao destas en-
zimas, acarretando a reducao da fixacao
do CO, e, consequentemente, aredugao
na produtividade das culturas.
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0 déficit hidrico pode afetar, também,
a eficiéncia fotoquimica das plantas.
Normalmente, isso acontece em situa-
coes de déficit hidrico severo combinado
com altos niveis de irradiacao solar, que
causam queda significativa na eficiéncia
dafotossintese, em funcao dareducao do
transporte de elétrons (fotoinibicao do
fotossistema II), em virtude do excesso de
elétrons e da degradacdo da membrana
dos cloroplastos. O efeito da temperatura
do ar sobre o desenvolvimento do milho
varia em funcdo da época de cultivo e,
também, da regido — devido a altitude.
No milho de primeira safra, o maior efeito
da temperatura do ar se da em regioes
de baixa altitude, onde a temperatura
do ar é maior. A maior temperatura do
ar diurna aumenta a transpiracao das
plantas, causando maior perda de dgua
pelas plantas. Porém, o maior efeito da
temperatura do ar no cultivo do milho
de primeira safra em regioes de baixa al-
titude se da pelo aumento da respiracao
noturna; neste caso, ocorre o aumento da
respiracao de manutencao das plantas e
parte dos fotoassimilados (que seriam
utilizados na respiracao para suprir a
energia para o crescimento) acaba sendo
utilizada no reparo e na manutencao do
metabolismo da planta, de modo a evitar
que entre em estresse severo. Por fim, a
maior temperatura do ar noturna reduz
a assimilacao liquida de carbono diéria
(Figura 4) e, consequentemente, reduz
o desenvolvimento e a produtividade
da cultura.

Sendo assim, o cultivo do milho de
primeira safra, em regides com maiores
altitudes, reduz o risco de as plantas
entrarem em estresse térmico, devido a
reducédo da temperatura noturna do ar.
No cultivo do milho de segunda safra,
a baixa temperatura do ar pode causar
grande reducao da produtividade da
cultura; principalmente em regides de
alta altitude. O cultivo do milho de se-
gunda safra coincide com o periodo da
reducao do fotoperiodo, da irradiacdo
solar e, consequentemente, da reducao
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datemperatura do ar. Neste caso, quando
o milho é cultivado em regioes de alta
altitude, o risco de as plantas entrarem
em estresse térmico pelas baixas tem-
peraturas € maior; portanto, no milho
de segunda safra, areas com baixas alti-
tudes sao consideradas mais favoraveis
ao desenvolvimento da planta, devido a
maior temperatura do ar e a0 menor risco
de geadas durante o ciclo da cultura.

A baixa temperatura do ar afeta dire-
tamente o metabolismo fotossintético
das plantas, reduzindo a eficiéncia das
enzimas PEPcase e Rubisco, responsa-
veis pela fixacao de carbono na planta.
Percebe-se, portanto, que diferentes
fatores climaticos geram efeitos diretos
no balango de carbono das plantas,
afetando sua produtividade. O balango
de carbono resulta da diferenca entre a
quantidade de CO, fixada pela planta pela
fotossintese, durante o periodo lumino-
so, e o gasto total de CO, pela respiragao,
que supre a planta de energiana forma de
ATP (adenosina trifosfato), para a forma-
¢ao de novos tecidos (crescimento) e/ou
paramanutencao e reparo do metabolis-
mo celular. Assim, quanto mais adversas
forem as condi¢oes ambientais, menor
sera a fotossintese, a0 mesmo tempo em
que havera aumento do gasto de energia
para os reparos celulares, promovendo
reducdo do balanco de carbono na planta
e diminuindo a produtividade (Figura 4).

Independentemente do tipo do es-
tresse (hidrico, térmico ou luminoso),
a reducao na eficiéncia fotossintética é
causada pelo excesso de energia dentro
da planta; mais especificamente, pelo
excesso de elétrons no interior celular
que, em combinagao com o oxigénio nas
células, forma as EROs (espécies reati-
vas de oxigénio). As EROs sdo produtos
altamente toxicos que causam danos a
integridade e funcionalidade celular, por
meio da peroxidacao de lipidios, oxida-
caode proteinas, DNA e outras moléculas
organicas vitais ao funcionamento das
plantas. Portanto, o principal efeito dos
fatores de estresse na produtividade da

cultura esta relacionado a formacao das
EROs, que, em situacdes mais severas,
causam a morte celular.

No entanto, a planta possui um con-
junto de enzimas antioxidantes que
minimizam ou até anulam os efeitos
causados pelas EROs. Dentre as enzi-
mas mais estudadas, podem-se citar o
superoxido dismutase (SOD), a catalase
(CAT), o ascorbato peroxidase (APX),
o dehidroascorbato redutase (DHAR),
o monodehidroascorbato redutase
(MDHAR), a glutationa redutase (GR) e a
glutationa peroxidase (GPx). Esse con-
junto de enzimas, aliado a outros agen-
tes antioxidantes — como a prolina e o
acido salicilico —, auxilia as plantas a
sobreviverem em condicoes de estresse,
por longos periodos. O conhecimento de
como os fatores climaticos podem afetar
os processos fisiolégicos das plantas
de milho auxilia no correto manejo da
cultura, de modo a minimizar os efeitos
causados pelos fatores de estresse. A
identificacao de genodtipos resistentes
e/ou tolerantes é uma das estratégias
mais eficientes para amenizar os efeitos
do estresse nas plantas, como também
conhecer e respeitar o zoneamento agro-
climatico de cadaregido de cultivo, tendo
especial atencado para o balango hidrico,
as temperaturas médias do ar, a latitude,
a altitude e o periodo de semeadura da
cultura. @

* Gustavo Maia Souza ¢ docente no De-
partamento de Botanica da Universidade
Federal de Pelotas (gumaia@pq.cnpq.br);
Alexandrius de Moraes Barbosa é docente
na Universidade do Oeste Paulista (alexan-
drius@unioeste.br).
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Compostos

Reguladores sao, paramuitos
cultivos, indispensaveis ao

alcance de bonsniveis

Jodo Domingos Rodrigues e Samuel Luiz Fioreze*
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Objetivo maior da aplicagdo de biorreguladores na cultura do milho é promover seu rdpido desenvolvimento
inicial, pavorecendo a exploragdo do solo pelas raizes e o desenvolvimento poliar
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Hormonios vegetais sdo substancias
organicas, produzidas em uma célula ou
tecido, que atuam como mensageiras qui-
micas, modulando os processos celulares
no local de sintese, ou em outras partes
da planta. A interacdo entre hormonio
e receptor ocorre em sitios especificos,
em concentracdes extremamente bai-
xas, desencadeando diversos processos
fisiologicos, de modo a promover, inibir
ou modificar o crescimento e desenvol-
vimento da planta, sendo extremamen-
te importante nas respostas a fatores
ambientais.

Atualmente, sdo reconhecidos nove
principais grupos de hormoénios vegetais:
auxinas (Ax), giberelinas (GA), citocininas
(CK), acido abscisico (ABA), etileno (Et),
brassinoesteroides (BRA), jasmonatos
(JA), salicilatos (SA), poliaminas (PA) e,
mais recentemente, as estrigolactonas
(ST). A atividade de um hormonio, ou,
mais frequentemente, a interacao entre
grupos hormonais, define a ocorréncia de
processos envolvidos com a promocao
ou a inibicdo do crescimento, diferen-
ciacdo dos 6rgaos, defesa contra agentes
bidticos e abidticos, além dos processos
de senescéncia natural e maturacao.

Reguladores vegetais sdo compos-
tos naturais ou sintéticos que exibem
atividade biolégica no controle do
crescimento e do desenvolvimento das
plantas. Quando aplicados em plantas,
apresentam acoes similares aos grupos
de hormonios vegetais ou atuam nainibi-
cao dabiossintese ou, ainda, da atividade
dos mesmos. As mais diversas classes de
reguladores vegetais desenvolvidos e
estudados pela pesquisa, ao longo dos
anos, tém proporcionado melhorias ao
sistema de cultivo de diversas culturas.
Em muitos casos, a utilizacao de regu-
ladores se torna pratica indispensavel
a viabilidade de sistemas de cultivo.
Deste modo, o estudo de substancias
que regulam o metabolismo, inibindo,
promovendo ou modificando o cresci-
mento e o desenvolvimento de culturas
é indispensavel para que o potencial
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produtivo das culturas seja expresso em
niveis satisfatorios.

BIORREGULADORES
Os biorreguladores sao reguladores
vegetais classificados como promotores
do crescimento, apresentando atividade
semelhante aos hormonios vegetais en-
dogenos encontrados nas plantas. Neste
grupo, os reguladores vegetais mais co-
muns sao produtos a base de giberelinas
(acido giberélico) e produtos compostos
de mais de um grupo hormonal, como au-
xinas, giberelinas e citocininas. Estudos
realizados sobre o processo de germi-
nacao de sementes demonstram que a
aplicacéo de acido giberélico acelera a
germinacao e aumenta a quantidade de
sementes germinadas. A pré-embebicao
de sementes de milho doce com 50 mg L
de acido giberélico, apos oito meses de
armazenamento, promoveu o aumento
da atividade metabolica durante o pro-
cesso de germinacao, resultando em
maior vigor e germinacao. O regulador
vegetal utilizado apresenta 10% de acido
giberélico em sua composicao, sendo
registrado para a aplicacao via sementes
nas culturas do milho e do arroz. Além
desse, existe outro regulador vegetal co-
mercial registrado para o milho, formu-
lado com 0,005% de acido indolbutirico
(IBA), 0,009% de cinetina (Kt) e 0,005%
de acido giberélico (GA3), que sera aqui
tratado como IBA+Kt+GA3. Na cultura
do milho, sua aplicacao é recomendada
em tratamento de sementes, aplicacdo
no sulco de semeadura ou mesmo em
aplicacoes foliares nas fases iniciais do
desenvolvimento da cultura, entre os
estadios Vl e V2 do desenvolvimento.
Pode-se considerar que os estudos da
eficacia da aplicacao de biorreguladores
na cultura do milho ainda sdo escassos
quando comparados com outras classes
de reguladores vegetais em outras cul-
turas, como € o caso dos inibidores da
biossintese de giberelina nas culturas
do algodao e do trigo. Além de escassos,
os resultados obtidos em experimentos

de campo revelam inconsisténcia nas
respostas de plantas de milho. Em alguns
casos, os beneficios iniciais obtidos pelo
fornecimento do biorregulador desapa-
recem nas fases subsequentes do desen-
volvimento, sem haver incrementos de
produtividade.

0 objetivo principal da aplicacédo de
biorreguladores na cultura do milho é
promover o rapido desenvolvimento
inicial das plantas, favorecendo a explo-
racao do solo pelas raizes e o desenvol-
vimento foliar. Desse modo, as plantas
poderéo aproveitar os recursos ambien-
tais, como agua, nutrientes e radiacao
solar, de forma mais eficiente durante o
periodo de diferenciacao de espigas, que
ocorre nos estadios iniciais do desenvol-
vimento da cultura. Este estimulo inicial
ao desenvolvimento da cultura pode
representar maior vantagem competitiva
contraplantas nao desejaveis ou, mesmo,
em relacao ao estresse ambiental. De
modo geral, aplicacdes de IBA+Kt+GA3 em
sementes (1,5L100 kg") apresentam incre-
mentos em produtividade, apresentando
maior facilidade de aplicacao. Os efeitos
provenientes da aplicacao destas classes
de biorreguladores tém sido relaciona-
dos com incremento no crescimento das
raizes, diametro de colmos, numero de
fileiras de graos por espiga e de graos
por fileira, resultando em incrementos
de produtividade.

RIZOBACTERIAS

Apesar de atuarem como organismos
fixadores de N, um dos principais meca-
nismos que explicam os efeitos benéficos
da inoculacao de sementes de plantas
cultivadas com bactérias do género Azos-
pirillum é a sua capacidade de produzir
e metabolizar uma série de hormonios
vegetais e de compostos que atuam de
forma direta ou indireta naregulacao do
crescimento da planta, podendo, assim,
ser classificadas como rizobactérias
promotoras do crescimento vegetal.
Entre os efeitos diretos, verifica-se a
biossintese de hormoénios promotores
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Estudo de substancias que regulam o metabolismo € indispensdvel para que o potencial produtivo das culturas seja expresso em niveis satisfatorios

do crescimento, como auxinas, gibere-
linas e citocininas e de reguladores do
crescimento vegetal, como 6xido nitrico
e poliaminas. Os mecanismos indiretos
de atuacdo envolvem a inducao de resis-
téncia sistémica a doencgas, biossintese
de hormonios relacionados ao estresse,
como acido jasmonico, acido abscisico
e etileno, e biossintese de compostos
antimicrobianos. Os efeitos observados
em plantas inoculadas com Azospirillum
sao mais proximos daqueles observados
apos aplicacao de biorreguladores do que
dos verificados em plantas em associacao
com outras espécies de bactérias, como
a soja e bactérias do género Bradyrhi-
zobium.

E conhecido que bactérias do género
Azospirillum possuem a capacidade de
identificar sinais emitidos ou percebidos
pela planta em condicoes de estresse,
desencadeando respostas de forma
conjunta com a planta, resultando em
aumento de tolerancia. Em funcao da
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capacidade destas bactérias de esti-
mular o crescimento vegetal, tanto em
condicoes de estresse como na sua au-
séncia, pode-se dizer que seu efeito de
biorregulacdo pode substituir aqueles
proporcionados pela aplicacdo de bior-
reguladores comerciais ou, mesmo, atuar
de forma sinérgica. Indices satisfatorios
de produtividade foram obtidos com 50%
da dose recomendada de N, associada
a inoculacao de sementes com Azospi-
rillum, seguida da aplicacao foliar do
regulador IBA+Kt+GA3 no estadio V4 de
desenvolvimento, indicando que as duas
tecnologias podem apresentar efeitos si-
nérgicos para a produtividade da cultura.

INIBIDORES DA BIOSSINTESE DE
GIBERELINAS

Em muitas culturas, o crescimento ex-
cessivo de plantas em altura, associado a
reducao do diametro do caule, resultaem
maior tendéncia ao acamamento, cau-
sando prejuizos a producao. Reguladores

vegetais que atuam como inibidores da
biossintese de giberelinas sao ferramen-
tas para a reducao do porte de plantas,
proporcionando o cultivo em maiores
densidades de semeadura ou mesmo
com maiores investimentos em aduba-
cao nitrogenada. Na cultura do trigo, os
principais reguladores utilizados com
esta finalidade sao o ethyl-trinexapac,
o prohexadione célcio e o cloreto de
chlormequat, também conhecido como
cloreto de clorocolina (CCC). Na cultura
do algodao, a aplicacdo de inibidores da
biossintese de giberelinas, como o clore-
tode clormequat e cloreto de mepiquat,
proporcionam reducao do comprimento
dos entrends do caule, viabilizando o
cultivo principalmente em sistemas de
cultivo adensado. Tanto para a cultura do
algodoeiro como para o trigo, a aplicacao
de retardantes do crescimento promove
melhorias na arquitetura das plantas,
como folhas menores e mais eretas, sem
prejudicar a produtividade da cultura. No
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caso do trigo, 0 aumento nas taxas fotos-
sintéticas é relatado em folhas bandeira
com posicao mais ereta nos horarios de
maiorirradiacdo, emrespostaaaplicacao
de ethyl-trinexapac.

0 estudo da aplicacao de inibidores
da biossintese de giberelinas é bastante
recente na cultura do milho. Aplicacoes
de ethyl-trinexapac emdoses entre 187,5
e 5625 gha'dei.a. entre os estadios V2
e V8 nao reduzem a altura de plantas,
podendo, em alguns casos, provocar
aumento na largura e reducdo no com-
primento de folhas, sem afetar a pro-
dutividade. A reducédo do comprimento
de folhas pode ser uma caracteristica
vantajosa para o milho, por proporcionar
aumento da densidade de cultivo com
menor indice de autossombreamento de
folhas. Este sistema, contudo, ainda nao
foi testado em condicdes experimentais.

Aaplicacdo de ethephon pode resultar
em beneficios a cultura do milho cultiva-
do em altas densidades, principalmente
quando sao esperados eventos relacio-
nados a ocorréncia de déficit hidrico e
altas temperaturas durante o inicio da
fase reprodutiva da cultura. A aplicacdo
de ethephon promove a redu¢ao no
indice de area foliar de plantas de milho,
sem afetar a produtividade da cultura.
A aplicacao desta classe de reguladores
vegetais na cultura domilho devera ainda
ser mais bem estudada, podendo repre-
sentar uma ferramenta para o cultivo
em maiores densidades de plantas ou
mesmo para aumento no suprimento de
nitrogénio, por meio da modificacao da
arquitetura de plantas.

FUNGICIDAS DE EFEITOS
FISIOLOGICOS

0 periodo de enchimento de graos pode
ser reduzido em funcédo de estresses
bioticos e abidticos, como ocorréncia de
doencas foliares, déficit hidrico ou ex-
cesso térmico e deficiéncias nutricionais.
Como resultado, o potencial produtivo
construido pela planta, até a fase de an-
tese, pode ser reduzido. Na cultura do

38

milho, algumas estratégias podem ser
utilizadas para maximizar o acimulo de
matéria seca nos graos, por meio da ma-
nutencao da area foliar verde ativa. Entre
as estratégias citadas esta a utilizacao
de fungicidas de efeitos fisiolégicos. O
manejo de fungicidas na cultura do milho
vem ganhando maior importancia nas
ultimas safras, principalmente no cultivo
em safrinha, no qual as condicoes para
a ocorréncia de doencas sao mais favo-
raveis. Tem-se observado, contudo, que
os beneficios alcancados pela aplicacao
de alguns grupos de fungicidas, como as
estrobirulinas, vao além do controle de
doencas, sendo este grupo considerado
como fungicidas de efeitos fisiologicos.
Dentro do grupo das estrobilurinas,
destaca-se a piraclostrobina, estudada
intensamente em oito anos de pesquisa.

A piraclostrobina provoca alteracao
no ponto de compensacao de CO, das
plantas. Alguns resultados indicam
que um aumento transitorio na rota
alternativa da respiracdo (AOX) pode se
sobrepor areducao esperada da emissao
de CO, devido a inibicao da respiracéo
mitocondrial. Isso provoca a queda nos
niveis celulares de ATP e aumento na
concentracao de prétons (H*) no citosol,
resultando na ativacao do nitrato redu-
tase. Sete dias apos a aplicacao de pira-
clostrobina, ocorre decréscimo de 10%
do teor de nitrato nos tecidos, indicando
sua assimilacao e formacao de outros
complexos metabolicos. Apos 15 dias da
aplicacao, observa-se aumento de 20% na
biomassa. Arelacdo C/N e o contetdo de
proteinas ndo se diferenciam em plantas
tratadas ou nao com piraclostrobina, in-
dicando que a maior absorgao e reducao
do nitrato favorece o crescimento das
plantas tratadas.

O crescimento da produtividade pro-
veniente da aplicacdo de piraclostrobina
pode resultar de alteracoes em processos
fisiolégicos da planta, como o retarda-
mento da senescéncia foliar, aumento
na atividade fotossintética, reducao da
atividade da acido I-aminociclopropa-

no-I-carboxilico sintase (ACC sintase) e
consequente reducdo na biossintese de
etileno. O atraso no processo de degra-
dacao da clorofila, que ocorre durante a
senescéncia, € chamado de “efeito verde”.
A manutencao do tecido verde, fotos-
sinteticamente ativo, pode prolongar o
periodo de atividade fotossintética foliar,
maximizando o enchimento de graos.

Além da diminuicao da sintese de
etileno, observacoes recentes indicam
aumento na sintese de 6xido nitrico
(NO), importante sinalizador celular
do estresse, em plantas tratadas com
piraclostrobina. O NO leva a formacao
de compostos que ativam a defesa das
plantas. Além disso, o NO tem acao an-
tiestresse, pois € a substancia que reduz
aatividade das enzimas ACC sintase e ACC
oxidase, reduzindo, com isso, os niveis
endogenos de etileno. Varios trabalhos
mostram forte acao destes produtos
na atividade de enzimas antioxidantes,
tendo sido determinadas as atividades
de superoxido dismutase (SOD), catalase,
peroxidase e peroxidacao lipidica, evi-
denciando acdo antiestresse nas plantas
tratadas. Observa-se, também, aumento
nos niveis endégenos de acido abscisico
(ABA), permitindo a adaptacdo da planta
a situacoes de estresse hidrico, incre-
mentando a eficiéncia do uso de agua.

A utilizacao de fungicidas de efei-
tos fisiologicos na cultura do milho,
contudo, tem apresentado resultados
bastante inconsistentes. Dependendo
do material genético, pressao de doen-
cas, época e numero de aplicacoes, 0s
efeitos podem ser positivos, do ponto de
vista de produtividade, ou negativos. Os
efeitos negativos podem ser explicados
pelo fato de os fungicidas do grupo das
estrobilurinas atuarem como inibidores
daatividade da enzima ACC sintase, que é
chave nabiossintese de etileno na planta,
hormonio vegetal responsavel pelo de-
senvolvimento das espigas. A aplicacao
de fungicidas no milho, entre os estadios
VIl e VI5, pode reduzir os niveis de etileno
na planta, aumentando a frequéncia de



espigas mal formadas, com consequentes
perdas na produtividade. @
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Sistema de plantio direto (SPD) se expandiu, ajudando a elevar o cultivo de milho a cerca de 30% da drea agricultada do Brasil
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Fonte: Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha e Irrigacdo (Febrapdp), 2014

A culturado milho ocupa cerca de 30% da
area agricultada do pais, com producao
de 80 milhoes de toneladas de graos,
entre safra e safrinha (Conab, 2013). Com
a expansao dos ultimos 10 anos, o pais
alcancou a posicao de terceiro maior
produtor mundial. Entre os fatores que
ajudaram a compor este cenario, se des-
taca o sistema de producado em plantio
direto (SPD): sua adocéao (Figura 1) se
expandiu como em nenhum outro paise,
atualmente, é praticamente unanimidade
entre os produtores de milho comercial.
Mas quais foram as vantagens desse sis-
tema de producao para o produtor rural?

Entre as vantagens do SPD, uma das
mais significativas foi, certamente, a
conservacao de solo. A agricultura no
Brasil abrange regides de climas tropi-
cal e subtropical, nas quais os solos, de
maneira geral, sao predominantemente
cauliniticos (Figura 2), suscetiveis a ero-
sdo provocada pelas chuvas tropicais.
Essas chuvas sao de grande intensidade
e em curto espaco de tempo, propiciando
maior acdo dos processos erosivos. A
€rosao € um processo que ocorre, pre-
dominantemente, na superficie do solo.
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Dessa forma, as condi¢des da superficie
determinam se ocorrera ounao erosao e
seugrau de intensidade. Com aadogao do
SPD, é gerada uma superficie de residuos
vegetais sobre o solo que funciona como
barreira fisica contra os impactos das go-

70%
Tty Argissolos

tas da chuvae, também, ajuda a manter a
estabilidade de agregados, principalmen-
te na camada superficial, onde se inicia o
processo erosivo. No SPD a quantidade
de agregados do solo aumenta (Arai et
al., 2013), o que implica maior resisténcia
do solo ao deflivio superficial.

A cultura de milho é exigente em rela-
cao a fertilidade do solo. A preservacao
da camada superficial evita que os nu-
trientes — como nitrogénio, potassio e
fésforo — sejam levados junto as aguas
das enxurradas. Dessa forma, previne-se
o empobrecimento do solo e o cultivo
em camadas de menor fertilidade, cuja
correcao demanda investimentos. Em
declividade de 0,03 m m™ e pluviosidade
anual de 1350 mm, o SPD reduziu a perda
desoloem 650 kg ha'ano™, se comparado
ao sistema convencional (SC) (Hernani et
al, 1999). Dessa forma, evitou-se a perda
anual de 21 bilhdes de quilos de solo,
quantidade suficiente para preencher
8.250 vezes o estadio do Maracana. Em
solos com fertilidade média, esta perda
corresponderia a 336 mil quilos de fosfo-

Latossolos
Neossolos

*Regime pluvial, grau de intemperismo, mineralogia e relevo das dreas cultivadas apontam para
medidas severas de conservagdo de solos: adotar o sistema de plantio direto (SPD) colabora

para o manejo desses tipos de solos.

Fonte: Embrapa, 2014
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ro movidos para cursos d'agua. Além do
prejuizo ambiental, ha o prejuizo econo-
mico. E como se 40% de todo superfosfato
simples produzido pelo Brasil, em 2012,
fosse perdido, equivalendo a 1,8 bilhao
de quilos do fertilizante.

A temperatura do solo afeta, direta e
indiretamente, o crescimento e o desen-
volvimento do milho. Na fase de implan-
tacdo, apos a semeadura, temperaturas
abaixo de 5°C e acima de 40°C prejudicam
a germinacdo em 20% (Borba et al., 1995).
Decréscimos dessa ordem na populacao
de plantas reduziriam a produgao de
graos em até duas toneladas por hectare
nos hibridos modernos, altamente pro-
dutivos. A temperatura do solo interfere
indiretamente na nutricdo do milho pela
acao de viventes no solo, como as bac-
térias Nitrosomonas e Nitrobacter, as
quais, abaixo de 18°C ou acima de 35°C,
reduzem sua atividade. Essas bactérias
respondem pela nitrificacdo do Nno solo.

O milho aproveita o N na forma nitrica
e amoniacal. Em temperaturas extremas,
o fornecimento de N nitrico é prejudica-
doe, caso se dé entre os estadios V4 e V8,
fase critica da nutricao do milho, compro-

100 11,1
70 9,0
50 6,7
30 4,9
2,7

Fonte: Dagdelen et al., 2006.

mete a producao de graos. Isso ocorre
porque a absorcao de nitrato, nestes
estadios, ativa genes em raizes e folhas,
responsaveis pelas seguintes fungoes: (1)
regulacao estomatica; (2) formacao de
cadeias carbonicas para a assimilacao de
N: (3) absorc¢éo e transporte de fosforo; e
(4) estimulacao do movimento de agua
nas raizes (Sakakibara et al., 2006).

A manutencao de residuo sobre o solo
reduz a amplitude térmica na superficie.
A protecao aos raios solares € feita pela
dissipacao de calor, o que leva a uma
temperatura até 7°C menor em relacdo
ao solo exposto a radiacdo (Kenney et
al., 2013). Esse efeito € muito importante
no milho safrinha, porque a semeadura
é feita nos meses de fevereiro e marco,
que, via de regra, sdo mais quentes em

15

o

. —

wn
=]
e —— Algoddo
o © 9
° —i— Arroz
25
b=} % 6 —a— Milhos
==
=35 .
_§ L —®— Trigo
2 3
a

0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

EVAPOTRANSPIRACAO (mm)

*Milho consome, ao longo de seu ciclo, 6,5 milhoes de litros de dgua por hectare para produzir

10 toneladas de grdos, enquanto o arroz, o algoddo e o trigo produzem, com o mesmo consumo,

6 mg de grdos
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relacao a setembro e outubro, quando se
faz a semeadura do milho safra.

Entre as espécies vegetais mais cultiva-
das no mundo estao: arroz, trigo, soja,
batata, algodao, aveia, cevada, mandioca,
cana-de-actcar e milho. Todas sao plan-
tas C3, exceto as duas ultimas. As plantas
C3 consomem, em média, 500 gramas de
agua para assimilar um grama de CO,. Ja
para as plantas C4 — como o milho —, a
assimilacao da mesma quantidade de
carbono consome 250 g de agua (Taiz e
Zeiger, 2006). O fato de ser uma planta C4
constitui vantagem do milho para a pro-
ducao de biomassa, comparativamente
as culturas C3 (Figura 3). Todavia, € errado
pensar que arestricao de 4gua nao afeta
seu desempenho (Tabela 1). Mesmo em
solos em que os atributos quimicos e fisi-
cos sejam adequados, areducdo na oferta
de agua prejudica a produgédo de graos,
principalmente quando se da entre V4 e
V8 e no florescimento, estadios criticos
para a producao de graos.

0 SPD é importante para se enfrentar
os problemas decorrentes da restricao
hidrica. O nao revolvimento de solo e a
protecdo dada pelos residuos vegetais
preservam os agregados e os viventes do
solo, em quantidade e em qualidade (Arai
et al., 2013). A preservacao da matéria
organica do solo (MOS) e as ligacoes de
carbono organico com particulas do
solo ajudam na formacao de agregados.
Em pesquisa realizada por Castro Filho,
Lourenco, Guimaraes e Fonseca (2002),
ficou constatado que o SPD aumenta o
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numero de macroagregados do solo (Fi-
gura 4), contribuindo para o incremento
da distribuicao de poros ao longo do
perfil. Em SPD, o solo apresenta até 30%
mais microporos nos primeiros 0,8 m do
perfil (Lipiec et al., 2006).

Os microporos estao relacionados a
retencdo de agua, por meio da forca de
adesao entre agua e coloides do solo.
Assim, ha umrelativo aumento na capaci-
dade de retencao de agua, em SPD, como
comprovou a pesquisa realizada por
Dalmago, Bergamaschi, Bergonci, Kriiger,
Comiran e Heckler (2009), na cultura de
milho. Nos primeiros centimetros, o solo
reteve cerca de 50% mais agua em SPD
(Figura 5). Em meio a atual “enxurrada”
de produtos de “alta tecnologia”, como
aminoacidos, proteinas e outros, com o
objetivo de reduzir o estresse hidrico,
muitos se esquecem de que manter o SPD
é uma 6tima forma de reduzir o estresse
hidrico dalavoura, inclusive para plantas
C4 como o milho, que respondem rapida-
mente ao fornecimento de agua.

No Brasil, desde 2011, a producao de
milho safrinha é maior que a de milho
safra (Conab, 2013). O milho safrinha é
semeado nos meses de janeiro e feverei-
ro, apos a soja precoce, quando ainda ha
chuvas na regiao Centro-Oeste. Com a
possibilidade da segunda safra, é nota-
vel a reducao da semeadura de espécies
para cobertura do solo, importante para
a rotacao de culturas e manutencao do
SPD. A palha proveniente da colheita
de milho néo oferece boa cobertura ao
solo, deixa-o exposto por mais de trés
meses, até a semeadura da proxima safra.
Diante dos beneficios do SPD, ja citados,
e, por outro lado, também valorizando
a importancia do milho safrinha para o
sistema de producéo, e, sobretudo, paraa
economia do pais, 0 SPD tem um desafio a
enfrentar: como a cultura do milho pode
produzir a safrinha e, ainda, dispor de
cobertura do solo na entressafra? Uma
opcao ganha cada vez mais adeptos: o
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RODRIGO ALMEIDA

Adogdo de novas prdticas e tecnologias cria duvidas que sdo, algumas vezes, mitos, outras
vezes verdades

consorcio milho-braquidria. Por meio
desta técnica, é possivel aproveitar o ex-
cedente hidrico do outono/inverno, em
que se cultiva o milho safrinha, para, ao
mesmo tempo, cultivar a braquiaria para
formacao de residuos ao SPD. No caso de
propriedades sob o sistema integracao
lavoura-pecudria (ILP), abraquiaria serve
como planta forrageira, justamente no
periodo de maior escassez nas pastagens.

A adocao de novas praticas ou tec-
nologias cria, também, uma série de
afirmacoes e duvidas que sao, algumas
vezes, mitos, outras vezes verdades. Vi-
sando a melhor compreensao do manejo
do consorcio milho-braquiaria, seguem
respostas a algumas dessas questoes:

P. O cultivo da braquiaria com o milho
reduz o potencial produtivo de graos?

R. Mito. A braquiaria, sombreada pelo
milho, nao reduz a producao de graos
de milho.

P. E preciso aumentar a adubacéo
nitrogenada para instalar o cultivo de
milho com braquiaria?

R. Mito. Pesquisas realizadas nos
ultimos anos (Almeida, 2014) compro-
varam que a absor¢ado do N, aplicado via
fertilizante pela braquiaria, varia entre
2% e 5%, insuficientes para prejudicar a
produtividade do milho.

P. O consorcio milho-braquiaria pode
ser indicado para o combate do mofo
branco?
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R. Verdade. O controle cultural reali-
zado por meio da palha da braquiaria é
uma forma de inibir os apotécios, que
se desenvolvem a partir dos esclerddios
que habitam o solo. Os residuos de bra-
quiaria diminuem a passagem de luz para
osolo e, também, aamplitude térmica. A
restricao de luz e calor prejudica o de-
senvolvimento do apotécio, o que reduz
adisseminacao de esporos carpogénicos
endémicos que se espalham em um raio
de até 100 m.

*Silas Maciel de Oliveira ¢ mestre em
Fitotecnia pela Universidade de Sdo Paulo
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Manejo da calagem no sistema de plantio direto (SPD) gera duvidas porque aplicagdo de caledrio € feita na superficie
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A acidez do solo limita a producao agri-
cola em consideraveis areas do mundo.
A deficiéncia de calcio (Ca) e a toxidez
causada por aluminio (Al) e manganés
(Mn) séo os fatores que mais limitam a
produtividade de solos acidos emregides
tropicais e subtropicais. O sistema de
plantio direto (SPD) tem se destacado
como uma das estratégias mais eficazes
para melhorar a sustentabilidade da
agricultura, em regioes tropicais e sub-
tropicais, contribuindo para minimizar
perdas de solo e de nutrientes por erosao.
No Brasil, esse sistema tem apresentado
rapido crescimento em area cultivada,
ocupando atualmente cerca de 30 mi-
lhoes de hectares. Os danos ocasionados
pela acidez do solo no desenvolvimento
da cultura do milho, sob SPD, podem ser
visualizados na Figura I.

Os problemas da acidez do solo sao,
normalmente, corrigidos por meio da
aplicacao de calcario. Muitas duvidas
ainda existem comrelacdo ao manejo da
calagem no SPD, porque, neste sistema, a
aplicacdo de calcario é feita na superficie,
sem incorporacao. Embora a calagem
superficial, normalmente, ndo tenha um
efeito rapido na reducao da acidez do
subsolo, dependendo dos critérios em-
pregados na recomendacao, a aplicacao
superficial de calcario pode, ao longo
dos anos, amenizar os efeitos nocivos da
acidez em camadas mais profundas do
solo. Isso é particularmente importante,
porque a acidez nas camadas subsuper-
ficiais, em caso de niveis toxicos de Al e/
ou deficiéncia de Ca, pode comprometer
a penetracdo de raizes e a nutricdo das
plantas, deixando as culturas suscepti-
veis ao estresse hidrico. No Brasil, este
assunto adquire grande importancia pela
ocorréncia generalizada de AP trocavel
na maioria dos solos.
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Aaplicacao de calcario na superficie, sem
incorporacdo, cria uma frente de corre-
¢ao da acidez do solo em profundidade,
proporcional a dose e ao tempo (Figura
2). A amenizacdo da acidez, abaixo da
camada de deposicao do calcario, so-
mente ocorre quando o pH, na zona de
dissolucao do calcario, atinge valores
da ordem de 5,0 a 5,6. Em estudos que
avaliaram camadas mais profundas de
solo, abaixo de 20 cm, verificou-se que o
calcario aplicado na superficie, em SPD,
melhorou as condi¢odes de acidez nao sé
em camadas superficiais, como, também,
nas do subsolo (Caires etal., 2000; 2008).
As alteracoes no pH e nos teores de Al*,
Ca? e Mg? trocaveis do solo, ocorridas
com a aplicacao superficial de calcario
dolomitico, em SPD, naregiao Centro-Sul
do Parana, sdo mostradas na Figura 3.

A calagem aumentou o pH e os teores
de Ca* e Mg?, reduzindo o teor de Al*
trocavel em todo o perfil do solo. Os au-
mentos no pH e nos teores de Ca> e Mg>
trocaveis e a reducao do AP* trocavel,
nas camadas de 20 a 80 cm, mostram,
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claramente, que o calcario aplicado na
superficie exerceu efeito positivo na
correcado da acidez do subsolo. Ao longo
do tempo, ap6s a aplicacao superficial
de calcario em plantio direto, vai ocor-
rendo melhoria no gradiente de acidez
da superficie em direcdo ao subsolo. A
reaplicacao superficial de calcario em
solo ja corrigido com calagem na super-
ficie pode facilitar a movimentacao do
calcario em direcao ao subsolo e propor-
cionar melhoria ainda mais acentuada na
acidez do perfil do solo. Pouca influéncia
da calagem superficial, abaixo de 5 cm, foi
observada em até trés anos apos a apli-
cacao de 3 t ha'de calcario, em parcelas
anteriormente sem calagem (Figura 4).
Na camada de 0 a 5 cm, o efeito da
aplicacao de 3 t ha' de calcario, ap6s 3
anos, ou da aplicacdo de 6 t ha' de cal-
cario, apos 10 anos, foi semelhante. No
entanto, apo6s 10 anos da aplicacaode 6 t
ha'de calcario, o pH foi maior e os niveis
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de AP trocavel e de saturacao por AP
foram mais baixos que o tratamento sem
calagem, até a profundidade de 40 ou 60
cm— 0 que ndo aconteceu apos trés anos
daaplicacdo de 3 tha'de calcario. Quan-
do serealizouacalagem (3tha') sobre as
parcelas que ja haviam recebido calcario
(6 tha"), areaplicacdo do corretivo oca-
sionou aumento mais acentuado no pH
(até a profundidade de 60 cm) do que o
tratamento que havia recebido apenas
6 tha' de calcario, indicando que houve
movimentacao do calcério reaplicado na
superficie para maiores profundidades
do solo, quando a acidez na camada mais
superficial era mais baixa. A reaplicacao
superficial do calcario (3 t ha”) sobre as
parcelas anteriormente com calagem (6
t ha”) resultou nos mais baixos niveis de
AP trocavel (< 2 mmol_dm?) e de satu-
racdo por Al (< 5%) em todo o perfil do
solo (0 a 60 cm).

As raizes da maioria das plantas cultiva-
das nao se desenvolvem bem em solos
acidos, devido ao excesso de Al e/ou a
deficiéncia de Ca. Em geral, os efeitos
prejudiciais do Al se refletem nas raizes,
que se tornam mais lentas em alongar.
Devido as interferéncias do Al no pro-
cesso de divisao celular, elas paralisam
seu crescimento e apresentam alteracoes
morfolégicas profundas. A toxicidade
de Al para plantas cultivadas no SPD
tem sido considerada mais baixa que
no sistema convencional de preparo do
solo. Tais efeitos tém sido relacionados
a presenca de menor concentracao de
espécies toxicas de Al (AP e AIOH*) e a
maior concentracao de Al, complexado
com ligantes organicos, na solucdo do
solo. A menor atividade do Al na solu-
cao do solo, em SPD, tem resultado em
implicagoes importantes na definicdo
de critérios ou indices para tomada de
decisao de recomendacao de calagem
neste sistema. Porém, é preciso certo cui-
dado com estas informagoes, porque, em
situacoes desfavoraveis de chuvas ou de
umidade do solo, a fitotoxicidade de AP**
ocasionada pela acidez do solo no SPD é
intensificada e compromete, seriamente,
o crescimento radicular de plantas com
pouca tolerancia ao Al (Caires et al.,2008;
Jorisetal., 2013).

O célculo da necessidade de calagem
com base na analise quimica do solo e a
frequéncia de aplicacdo de calcario na
superficie, em SPD, sao assuntos polémi-
cos. Estudos recentes e de longo prazo,
realizados no estado do Parana (Caires
et al.,, 2000; 2005; 2006), tém mostrado
que o método da elevacdo da saturacao
por bases para 70%, em amostra de solo
coletada na profundidade de 0 a 20 cm,
apresenta estimativa adequada para a
recomendacao de calcario na superficie
em SPD. A dose de calcario calculada
por esse método pode ser distribuida
sobre a superficie do solo em uma tnica

47



pH CaCl, do solo
5 6

~
o

Ca* trocavel (mmol_dm-?)

40 60

0 T T
10
20

40

60

Al trocavel (mmol_dm?)

0 5 10 15 0

Saturagdo por AP+ (m, %)

Profundidade do solo (cm)

40

60

*Para os tratamentos sem caledrio (e ), com 3 t ha' de caledrio na superficie em 2000 (o), com
6t ha' de caledrio na superficie em 1993 (m) e com 6 t ha' em 1993 + 3 t ha” em 2000 (o), em
sistema plantio direto. As amostras de solo joram coletadas em 2003

Adaptado de: Caires et al., 2008

aplicacdo ou de forma parcelada, durante
até trés anos. Entretanto, para evitar
supercalagem, a aplicacao superficial de
calcario em SPD deve ser recomendada
somente para solo compH (CaCl,) <5,6 ou
saturacao por bases < 65%, nacamadade 0
a5cm. O monitoramento da acidez naca-
mada superficial do solo (0 a5 cm) auxilia
aavaliacao da frequéncia da aplicacao de
calcario, uma vez que o tempo de duracao
da calagem é variavel em diferentes solos
e sistemas de producao.

Eduardo Favero Caires é bolsista de Produ-
tividade em Pesquisa do CNPq e professor
associado do Departamento de Ciéncia do
Solo e Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG) (efcaires@
ueps.br).
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RODRIGO ALMEIDA

Gesso agricola apresenta mobilidade no perfil do solo, diminuindo atividade do aluminio em solugdo, além de fornecer cdleio e enxopre nas
camadas mais projundas do solo
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A maior parte do territério nacional se
encontra em regides de clima tropical;
aelevada temperatura e os altos indices
pluviais que caracterizam esse vasto ter-
ritorio promovem intensos processos de
intemperizacao (desgastes), que resultam
em solos com baixos teores de nutriente,
elevada capacidade de adsorcéao (fixa-
¢ao) de fosforo e intensa acidez. Um dos
principais fatores limitantes a produtivi-
dade é, justamente, a acidez do subsolo,
uma vez que restringe o crescimento
radicular em profundidade, diminuindo
a capacidade de as plantas absorverem
nutrientes e agua.

A aplicacao de corretivos agricolas,
como o calcario (carbonato de calcio e
magnésio), tem a finalidade de neutrali-
zar o aluminio, corrigir o pH e aumentar a
disponibilidade de nutrientes. Entretan-
to, sua acao ocorre mais na superficie do
solo, devido a sua baixa mobilidade. Por
suavez, o gesso agricola (CaSO ,-2H,0,18%
deCael5%deS), cercade 200 vezes mais
soluvel que o calcério, apresenta maior
mobilidade no perfil do solo, diminuindo
aatividade do aluminio em solucao, além
de fornecer calcio e enxofre nas camadas
mais profundas do solo (Figura I).

0 gesso agricola ndo é um corretivo da
acidez do solo, uma vez que nao neutra-
liza os ions H' da solucédo, ndo alterando o
pHdo solo como o calcario. Umadas suas
principais vantagens é a capacidade de
reduzir a toxidez do aluminio, que ocorre
associada a acidez do solo. Em solos com
pH abaixo de 5,0, o aluminio esta na for-
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ma de AI* soluvel, que é toxico as raizes
das plantas, inibindo o desenvolvimento
radicular. Além disso, o gesso é fonte efi-
ciente de S e Ca. Ao ser aplicado no solo,

0 gesso apresenta a seguinte dissociacao:
HO

EaSCII.lH:I:} — Ca™+50 >+ Cas0 ¥

Os ions Ca* e SO,* sédo liberados ao
meio, e 0 CaS0,°, devido a sua alta mo-
bilidade, desce para as camadas mais
profundas no perfil do solo, formando
pares idnicos (CaSO,°, MgSO,’ e KSO,),
aumentando nelas a concentracao de
célcio, magnésio e potassio. O calcio
(Ca*) substitui os ions aluminio dos
sitios de troca do solo, enquanto os ions
sulfato (SO,>) reagem com este aluminio
livre na solucao, formando complexos
de aluminio-sulfato, que ndo sao toxicos,
conforme esquema simplificado a seguir:

Al | Ca™

Argila #} —p [at Argila = Ca® « ZAl
Al Ca*™
AP 807 = AISO, (N0 1ONICO)

A adicao de cations bivalentes no solo
gera influéncia em seu grau de agrega-
cao. Este fato ocorre porque cations
como céalcio, por serem bivalentes e
realizarem liga¢cdes com duas particulas
de argila, servem como meio de adesao
entre elas (processo conhecido como
floculagao), resultando na formacéo de
microagregados estaveis. Por outro lado,
altos teores de ions monovalentes, como
sodio(Na-) e potassio (K), podem causar
dispersao do solo. De uma forma simples,
se considerarmos o poder agregante do
sodio (Na’) como 1,0, o do potassio (K,
magnésio (Mg?), e calcio (Ca%), 43. seria
respectivamente de 1,7; 27 e 43.

Ha décadas, sdo conhecidos os efeitos
favoraveis do gesso agricola no aumento
do rendimento das culturas (Sousa et al.,
1996), que incluem maior absorc¢ao de
agua e nutrientes pelas plantas, princi-
palmente das camadas mais profundas

do solo, diminuindo problemas com
queda de produtividade em épocas de
estiagens ou veranicos. Na cultura do
milho, trabalhos recentes tém observado
efeitos favoraveis da aplicacao de gesso
agricola na produtividade da cultura. De
acordo com Caires, Joris e Churka (2011), a
aplicacao superficial do gesso aumentou
entre 7% e 8% a produtividade do milho,
mesmo apos seis a nove anos da aplica-
cao. Neste trabalho, os autores encon-
traram relacdo entre a produtividade do
milho e o teor de Ca? trocavel do solo. Em
outro trabalho recente, Blum, Caires e Al-
leoni (2013) observaram efeitos benéficos
da aplicacao superficial de gesso agricola
na produtividade do milho e do triticale,
associando os resultados ao aumento
dos teores de Ca* e SO,* no solo. Foram
verificados efeitos espetaculares de S no
aumento da produtividade das culturas,
inclusive milho, com incremento médio
de 15% (Vitti et al., 2008). E importante
salientar a importancia do S na fixacao
biologica do N, do ar, conforme reagao
aseguir:
Nitrogenase

MN,+3H, ————» 2ZNH,
. . MoeFe

A origem do H, se deve ao vapor de
agua da respiracao radicular, pela acao
da ferrodoxina contendo enxofre; ou
seja, naausénciade S, ndo ocorre fixacao
de nitrogénio do ar pelo Azospirillum, no
caso do milho (Figura 2).

A aplicacao de gesso agricola é reco-
mendada — sempre se levando em conta
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a necessidade de analise de solo de
subsuperficie (20 a 40 cm) — nas seguin-
tes condicoes: quando a saturacdo por
bases for menor que 35%; os teores de
aluminio maiores que 5 mmol_dm?; te-
ores de Ca menores que 5 mmol_dm’ ou
saturacao por aluminio (m%) maior que
20. Ha diversos critérios para a escolha
da dose de gesso a ser aplicada (Figura
3), dependendo da regido escolhida. De
acordo com Sousa, Lobato e Rein (1996),
é recomendada a aplicacao de 50 kg de
gesso por ponto percentual de argila,
para culturas anuais, naregiao do Cerra-
do; enquanto Raij, Cantarella, Quaggio e
Furlani (1996) recomendam a dosagem
de 60 kg de gesso por ponto percentual
de argila, para o estado de Sao Paulo.
Outro critério, desenvolvido por Vitti,
Luz, Malavolta, Dias e Serrano (2006),
recomenda a dose de gesso de acordo
com a formula:

50-V)xCTC,

Necessidade de gesso (tha') - —
bl

emque V é asaturacao por bases e CTC
a capacidade de troca de cations (em
mmol_dm?), ambos na camada de 20 a
40 cm. Caso a CTC for expressa em cmol_
dm?, dividir por 50. Esta formula é valida
para CTC maxima de 100 mmol_dm?ou10
cmol_dm?. Quando néo for necessaria a
utilizacao de gesso como condicionador
de subsuperficie, é fundamental analisar
os teores de S, principalmente na camada
de 20 a 40 cm. Caso os teores sejam infe-
riores a 15 mg dm de S, recomenda-se a
dose de, aproximadamente, 500 kg por
hectare de gesso, visando os aspectos
operacionais e a adubacéo de sistemas.

0 uso do gesso agricola tem mostrado
resultados favoraveis também no sistema
de plantio direto. A maior mobilidade
do gesso confere resultados favoraveis,
quando utilizado em associac¢ao ao calca-
rio, uma vez que neste sistema os corre-
tivos sdo aplicados na superficie do solo.
Emsistema de plantio direto (SPD), assim
como na integracao lavoura-pecuaria
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(ILP), o uso do gesso tem favorecido o
aumento da exploracao radicular e, con-
sequentemente, maior ciclagem dos nu-
trientes, melhorando a eficiéncia de uso
dos mesmos, pelos cultivos sucessivos.
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Exigente em nutrientes, milho requer cuidados especiais na elaboragdo dos programas de manejo quimico e fisico do solo
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0 milho, por ser uma espécie exigente
em nutrientes, requer cuidados especiais
na elaboracédo dos programas de manejo
quimico e fisico do solo. Para o estabe-
lecimento de um programa eficiente e
racional do uso de fertilizantes (aduba-
cdo) é imprescindivel conhecer: a fina-
lidade da producao (milho verde, graos
ou silagem); a produtividade desejada; a
necessidade total de nutrientes exigidos
pela planta (extracdo); a necessidade de
nutrientes ao longo do ciclo (marcha de
absorcao); as etapas criticas de desenvol-
vimento da planta (fenologia); a quanti-
dade de nutrientes retirada pela colheita
(exportacéo); a quantidade de nutrientes
disponiveis no solo (anélise quimica do
solo); as fontes de nutrientes empregadas
(forma quimica, concentracéo e eficién-
cia); a época de semeadura da cultura
(ocorréncia de veranicos, nebulosidade,
temperatura maxima e temperatura mi-
nima no periodo); o sistema de producéo
adotado (convencional ou plantio direto,
irrigado ou de sequeiro); o genotipo
escolhido (tipo, responsividade e ciclo);
adistribuicdo e populacao de plantas.
Ainda neste contexto salienta-se que a
variacao do balanco de energia e das con-
dicoes climaticas do local de producao
oudaregiao considerada é determinada,
principalmente, pela combinacédo dos
efeitos da latitude e altitude, aliada a
dinamica da atmosfera. Tal combinacao
confere a recomendacao de adubacéo
(semeadurae cobertura), baseada apenas
em intervalo de dias transcorridos apos
a semeadura ou emergéncia de uma la-
voura, carater eminentemente simplista
e impreciso. Tal procedimento podera
contribuir para a redugado drastica da efi-
ciéncia do aproveitamento de nutrientes,
por parte da planta, dificultando a mani-
festacao de todo seu potencial produtivo.

A adubacéao da cultura do milho pode,
resumidamente, ser representada por
algumas recomendacdes de carater ge-
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nérico, tais como: (1) distribuir de 30
a 50 kg.ha' de nitrogénio no sulco de
semeadura, acrescido de 70 a 180 kg.ha”,
por ocasido da emissao da terceira ou
quarta folha; (2) utilizar de 60 a100 kg.ha"!
de P,0,, preferencialmente no sulco de
semeadura; (3) fornecer, no maximo, 50
kg.ha' de potassio (K,0), na forma de
KCI, na semeadura (e posicionado com
distancia minima de 8 cm da semente), e
o restante deve-se aplicar em cobertura
ou em pré-semeadura; (4) fornecer de 30
a 40 kg.ha' de enxofre (S), para obten-
cao de rendimentos maiores que 8000
kg.ha': (5) adicionar 3 kg.ha' de zinco
(Zn) quando o teor deste elemento no
solo (Zn-EDTA) for inferior a 0,6 mg.dm;
(6) fornecer de 0,4 a 0,8 kg.ha" de boro
(B) na semeadura, quando o teor deste
elemento no solo (B — 4gua quente) for
inferior a 0,50 mg.dm?; e (7) aplicar de
25 a 40 g.ha" de molibdénio (Mo) por via
foliar, entre a emissao da quarta e sexta
folha, quando o desenvolvimento inicial
ocorrer em condicoes de temperaturas
muito altas (>32°C), muito baixas (<15°C),
na época da safrinha ou, ainda, quando
o periodo inicial da cultura ocorrer sob
precipitacdes frequentes e intensas.

Aresposta ao fosforo depende da produ-
tividade esperada, da disponibilidade de
agua no sistema, da fertilidade atual do
solo e da quantidade de N aplicada (ou
disponivel). A cultura de milho, em areas

Textura do solo

(argila - %) Extrator
Argilosa (36 a 60%) Mehlich 1
Média (15 a 35%) Mehlich 1
Arenosa (<15%) Mehlich 1
Para todas as classes Resina

commenos de 7 mg.dm?de P (resina), di-
ficilmente manifestara potencial de pro-
ducéo superior a 8000 kg.ha de graos.
Rendimentos superiores somente serao
possiveis com o aumento do teor de Pno
solo, aliado ao fornecimento adequado
de N. Saliente-se que, em condicoes
normais, raramente a cultura do milho
responde, de forma economica, a quan-
tidades de P,0; superiores a 120 kg.ha",
principalmente quando ofertado apenas
no sulco de semeadura. As quantidades
de foésforo (P) absorvidas no inicio do
ciclo do milho podem ser consideradas
pequenas; porém, a concentracao do
elemento na rizosfera, em seus estadios
iniciais (até V6), pode limitar o cresci-
mento de raizes.

0 aumento do P no solo pode ser obti-
do com a técnica da fosfatagem, que pode
ser efetivada com fontes soltveis de P;
isso para solos arenosos, com baixa CTC
(capacidade de troca de cations) ou com
baixos teores de 6xido de ferro e alumi-
nio. Emsolos argilosos e com alto poten-
cial de fixacao, com o emprego do sistema
de plantio direto (SPD), poderao ser
utilizadas fontes de P com solubilidade
gradual, como termofosfatos, multifos-
fatos magnesianos ou fosfatos naturais
reativos. A fosfatagem com os produtos
acima mencionados devera corrigir o P
no solo em médio ou em longo prazo. Em
hipotese alguma devera ser dispensado o
fornecimento deste elemento, mediante
fontes soluveis, no sulco de semeadura, o

Teor de fosforo (mg . dm?)

baixo Médio Alto
<5 6a10 >10
<10 11a20 >20
<20 21a30 >30
<15 16a40 >40

*Fosporo extraido pelo método Mehlich I e por resina sintética

Fonte: Coelho e Franga, 1995
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Rendimento P-resina (mg.dm?)
almejado <6 7a15 16240 > 41
G .0, (kg/ha)
2a4 60 40 30 20
4a6 80 60 40 30
6a8 90 70 50 30
8a1l0 90 60 40
10a12 100 70 50
Fonte: Raij et al., 1996

Dose de P,0, Modo de aplicacao

Lanco Sulco simples Sulco duplo Média
(kg . ha?) (t.ha?)
45 0,73® 1,05 0,81 0,86
67,5 0,80 1,92 2,14 1,62
90 0,84 2,66 3,42 2,31
112,5 0,88 3,36 4,23 2,82
135 1,17 3,64 5,00 3,27
Média 0,88 c? 2,53b 3,11a

@ Obtido pela difereng¢a entre a produgdo total do tratamento em estudo, em t. ha’, e o custo
total de produgdo, exceto o custo do P, calculado em t. ha'

@ Valores com letras iguais na linha ndo se diferenciam pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Fonte: Prado e Fernandes, 2001

qual devera ser utilizado em quantidades
e doses adequadas para o rendimento
almejado (Tabela I).

Na Tabela 2, Raij, et al., (1996) apre-
sentam sugestdes para a determinacao
da adubacao fosfatada de semeadura na
cultura de milho em funcéo das produti-
vidades esperadas. O uso de adubacao
fosfatada, alanco e em areas com baixos
conteudos de fosforo, aliados a situa-
coes intermitentes de disponibilidade
insatisfatoria de agua (veranico), podem
favorecer a perda de potencial produtivo
da planta. Em pesquisa desenvolvida por
Prado e Fernandes (2001), ficou eviden-
ciada a superioridade do fornecimento
de fosforo no sulco de semeadura em
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relacdo a aplicacao a lanco, quanto aos
incrementos de producao em milho.
Ressalte-se que o referido experimento
foi conduzido em solos com baixos teores
de Pemregido de Cerrado. Os maiores in-
crementos liquidos na producéo de graos
de milho foram obtidos com a distribui-
cao de fosforo em sulco duplo (Tabela 3).

A distribuicdo do P em profundidade
pode ser obtida com a manutencao do
potencial bidtico do solo, permitindo a
proliferacao e a diversificacao da micro
e da mesofauna (principalmente aneli-
deos), e com o emprego de plantas com
sistemas radiculares mais agressivos,
bem distribuidos no perfil, que apre-
sentem associacoes frequentes com

fungos micorrizicos. Dentre as espécies
micorrizicas, merece especial destaque o
guandu, além das braquidrias, o centeio,
o nabo forrageiro e as crotalarias.

Quanto a adubacao potassica, reco-
menda-se cuidado na definicdo da quan-
tidade a ser aplicada no sulco de semea-
dura, pois a fonte mais usada é o cloreto
de potassio (KCl), que apresenta indice
salino elevado. A salinidade proxima as
sementes prejudica o desempenho inicial
da planta, uma vez que afeta a germina-
cao das sementes, reduz a populacao de
plantas na area, altera a arquitetura e a
taxa de crescimento do sistema radicular
e, consequentemente, reduz o potencial
produtivo do milho. Na Tabela 4, estao
descritas as doses recomendadas de Kna
semeadura, para o estado de Sao Paulo,
em funcao do teor atual no solo.

Portanto, recomenda-se o fornecimen-
to de quantidades inferiores a 50 kg.ha™!
de K,0, na forma de KCI, na semeadura,
bem como garantir distancia de no
minimo 8 cm do adubo em relacédo as
sementes. Se a quantidade total exigida
ou recomendada exceder a 50 kg.ha”,
o restante deve ser aplicado em pré-
-semeadura ou em cobertura, conforme
sugestdes apresentadas na Tabela 5.
Todavia, cumpre salientar que o emprego
de espacamentos mais reduzidos (<60 cm
entrelinhas) possibilita o uso de até 60
kg.ha'de K,0 na linha de semeadura, na
forma de KCI.

A recomendacao atual de adubacao
nitrogenada, para o milho, refere-se
ao fornecimento de 30 a 50 kg.ha' na
semeadura (ou em pré-semeadura).
Conforme citado por Fancelli e Dourado-
-Neto (2000), ademanda inicial por Ne a
atividade dasraizes se intensificam com o
aumento da temperatura; por essa razao,
omelhor desempenho inicial, em regides
e épocas quentes, tem sido obtido com o
uso de 40 a50 kg.ha' de N na semeadura.



Rendimento Ktrocavel (mmol ,dm?)
almejado <0,7

(Eolie K,0 (kg . ha)

2a4 50

4a6 50

6a8 50

8a10 50

10a12 50

Fonte: Raij et al., 1996

Contudo, convém salientar que o uso de
doses elevadas (superiores a 60 kg N.ha")
no sulco de semeadura pode favorecer
a salinizacao e (ou) a alcalinizacao da
rizosfera, em funcdo da fonte empregada,
afetando o desenvolvimento das raizes, a
absorgado de nutrientes (Mn e Zn) e a ati-
vidade dos microrganismos da rizosfera.

A adubacéao de N, em cobertura no mi-
lho, deve ser iniciada quando as plantas
apresentaremde trés a quatro folhas ple-
namente expandidas e finalizada, impre-
terivelmente, por ocasiao da emissao da
sétima ou oitava folha. O parcelamento
do N em cobertura, normalmente, ndo é
necessario; notadamente, se a quantida-
de aplicada for menor que 150 kg.ha' de
N e o solo possuir teor de argila superior
a 35%. As condicoes para recomendar o
parcelamento em cobertura podem ser
evidenciadas na Tabela 6.

Trabalhos desenvolvidos na Univer-
sidade de Illinois, EUA, demonstraram
que o emprego de formas amoniacais
de N (nitrato e/ou sulfato de amonio),
comparado com o uso exclusivo de ureia,
proporciona aumento de produtividade
do milho, principalmente por contribuir
para o incremento da taxa de fertilizacéo,
na formacao da espiga, culminando em
maior nimero de graos por espiga. To-
davia, por razdes edafoclimaticas, estes
resultados podem ser bem mais eviden-
tes nos Estados Unidos do que no Brasil;
sobretudo quando, em nossas condicoes,
atemperatura do solo for superior a280C
e o pH atingir valores superiores a5,7.
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0,7a1,5 1,5a3,0 >3,0
40 30 0

50 40 20
50 50 30
50 50 40
50 50 50

A explicacado para tal diferenca se
relaciona ao gasto energético de assi-
milacao e metabolismo do N em plantas
de milho em seu estagio inicial de desen-
volvimento. Para o milho, o aménio é
fonte preferencial do N necessario para
sustentar a divisdo celular, no meristema
radicular, pois os tecidos sao limitados
pela disponibilidade de carboidratos
e a assimilacdo de amonio consome
menos energia que a de nitrato (Epstein
e Bloom, 2006). Todavia, como o alonga-
mento celular depende da absorcéo e do
acumulo de K, Cle NO,, elementos esses
que determinam o aumento da pressao
osmotica dentro da célula, conclui-se
que a disponibilidade adequada de N
(incluindo leguminosas), no inicio da
vida das plantas, associada ao equilibrio
entre as formas de N, amoniacal e nitrica,
constituem requisitos basicos para o

Solos corrigidos e com mais de 30% de argila, com CTC
de pelo menos 5 cmol_. dm” (ou 50 mmol . dm?)

Aplicar no maximo 50 kg . ha™* de K,0

() a lango, antes das plantas emergirem ou

(I) na superficie, em faixa, até a quinta folha, ou

(1) incorporado, até a oitava folha.

crescimento e funcionamento do sistema
radicular.

Em condicdes tropicais e subtropicais,
a disponibilidade satisfatoria de moli-
bdénio (nitrato-redutase), manganés
(nitrito-redutase) e cobre (glutamato-
-sintetase e cadeia de elétrons), além do
fosforo (ADP — ATP), é fundamental para
oincremento da eficiéncia do aproveita-
mento e assimilacao do N pelas plantas.
Atualmente, é discutida a possibilidade
da aplicacdo antecipada do N, em pré-
-semeadura, objetivando garantir maior
eficiéncia no uso do N pela planta e maior
economicidade e flexibilidade da ativida-
de. Contudo, o sucesso de tal modalidade
deverespeitar alguns requisitos basicos,
como: (1) proceder a aplicagdo incorpo-
rada de N no méaximo 12 dias antes da
semeadura, em solo seco; (2) dar prefe-
réncia a formas amoniacais; (3) utilizar,
antecipadamente, entre 60% e 80% do N
recomendado; (4) ndo dispensar, dentro
do possivel, o uso de N na semeadura e
(5) repor cerca de 40% a 60% do N ante-
cipado, se ocorrerem chuvas superiores
a 400 mm, até a emissao da quarta folha
do milho.

Para reduzir as perdas de N em siste-
mas de producao e, consequentemente,
ampliar a eficiéncia de seu aproveita-
mento, outras estratégias devem ser
consideradas: (1) adequar a quantidade
de N as necessidades da planta e a épo-

pré-semeadura
(1 a 6 semanas antes da semeadura)

semeadura

cobertura®

A quantidade total a ser aplicada em cobertura depende do teor de K no solo, da projundida-
de efetiva do sistema radicular, da produtividade almejada e do teor de K presente na parte

exportdvel da planta

Fonte: Fancelli, 2008
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Solo argiloso e periodo de baixa
pluviosidade (frequéncia e intensidade)

Solos arenosos e/ou condicao favoravel
a lixiviagdo de N

Solos corrigidos, intensivamente cultivados
e com sistemas de produg¢do sob irrigacao
(principalmente pivé central)

Fonte: Fancelli, 2008

ca de demanda; (2) evitar a aplicacao
de fertilizantes nitrogenados a lanco;
(3) proceder a incorporacédo do N ao
solo (3 a 5 cm); (4) utilizar fertilizantes
de liberacao lenta ou controlada e/ou
substancias inibidoras de processos, que
favorecam perdas (inibidores de urease
e nitrificacdo). No Brasil, evidéncias de
campo tém demonstrado que a inocula-
cdo de sementes com bactérias do género
Azospirillum podem incrementar a pro-
dutividade do milho, nas mais distintas
condicoes, pela contribuicao do aporte
de30a55kg.ha'deN, além de promover
o estimulo significativo no enraizamento
eoaumento da viabilidade técnica e eco-
nomica em plantios na época de safrinha
(segunda safra).

Normalmente, o fornecimento de Cae Mg
como nutrientes, para amaioria dos cere-
ais, é assegurado pela pratica da calagem.
Os corretivos de acidez do solo usados,
comumente, nas atividades agricolas sao:
oxidos de calcio, hidréxidos de calcio,
escorias de siderurgia e calcarios comuns
(ou tradicionais). A cultura de milho
depende da correcado da acidez do solo e
de quantidades significativas de célcio e
magnésio para manifestar seu potencial
produtivo, nas mais diversas condicoes.
A escolha do tipo de calcario deve ser
fundamentada no valor darelagao Ca:Mg
e do teor de Mg presente no solo. Assim,
se a referida relacdo for maior que 2:1,
opta-se pelo uso de calcario dolomitico;
caso contrario, a preferéncia deve ser
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33- 42 folha
12 32- 42 folha
28 62 - 82 folha
12 32-42folha
28 62 - 82 folha
3 102-122folha

dada para o emprego de calcario calci-
tico. Porém, se o teor de magnésio no
solo for inferior ao nivel critico relativo
a referida cultura — ou seja, 0,7 cmol,..
dm? (ou 7 mmol_. dm?) —, também deve
ser utilizado o calcario dolomitico, para
atender a exigéncia de magnésio.

A importancia do uso do enxofre na
cultura do milho tem aumentado devido
a algumas razdes: (1) melhoramento
genético para alta produtividade, (2)
emprego de fertilizantes mais concen-
trados, (3) uso indiscriminado de MAP
e DAP, (4) reducéo do uso de sulfato de
amonio em cobertura e (5) reducao do
teor de matéria organica nos solos. O
milho exige em torno de 3 a 3,5 kg.ha' de
enxofre, por tonelada de grao produzido.
Arelacdo adequadade N e S corresponde
a 8-10:1. Situacoes fora deste padrdo tém
acarretado menor produtividade, maior
incidéncia de doencas (raizes e colmo),
além de menor valor biolégico de prote-
inas. O teor de enxofre no solo, na forma
de sulfato, é utilizado para a avaliacdo da
necessidade desse nutriente em progra-
mas de adubacao. Neste contexto, solos
com teores de enxofre inferiores a 10
mg.dm?, usando como extrator o fosfato
de calcio, sdao considerados deficientes
desse elemento.

A classificacao dos nutrientes de acordo
com seus papéis fisiolégicos e bioquimi-
cos — segundo Mengel e Kirkby (1987),

citados por Vitti e Favarin (1997) — seria
mais adequada, pois a denominacao dos
macro e micronutrientes indica somen-
te a concentracao relativa no tecido
vegetal, sem qualquer significado ou
relevancia biolodgica, visto que todos sao
essenciais a vida vegetal. Ainda que, vale
mencionar, muitas vantagens advindas
do fornecimento dos micronutrientes
nao sejam observadas, as vezes, pelo sim-
ples aumento linear da produtividade,
mas pela qualidade do produto colhido,
pelovigor das plantas e pelo aumento da
tolerancia a doencas e pragas (Fancelli,
2008). A necessidade de micronutrientes,
na cultura do milho, deve ser fundamen-
tada nos resultados de analises foliares,
no historico da area e na produtivida-
de estimada, sendo desaconselhavel a
aplicacdo de micronutrientes de forma
indiscriminada. Tal procedimento pode
resultar na reducao do rendimento da
cultura, por provocar o desequilibrio dos
nutrientes na planta (interferéncia no
metabolismo), bem como por configurar
situacdes de fitotoxicidade e anomalias
fisiologicas.

0 micronutriente mais exigido pelo
milho é o zinco (2 a 6 kg . ha'), princi-
palmente se a referida cultura estiver
plantada em areas de cerrado, em solos
arenosos, pobres em matérias organicas
ou que foram submetidos a quantidades
elevadas de calcario (>4 t . ha"). Todavia,
em funcao do uso deste elemento, junta-
mente com a adubacao de semeadura, em
grande parte das situacdes, o zinco pode
se apresentar no solo, ao longo do tempo,
em niveis satisfatorios, dispensando o
uso frequente. O zinco também pode ser
aplicado via foliar, entre a emissao da
quarta e sexta folha, e em mistura com
defensivos, desde que a fonte do citado
micronutriente seja quelatizada. A dose
recomendada varia entre 100 a 400 g .
ha'. O excesso de zinco (Zn) pode afetar
0 aproveitamento de outros nutrientes
metalicos; principalmente o cobre (Cu),
o que pode predispor a planta a doen-
cas. Outros micronutrientes que tém



merecido especial atencao, na cultura
do milho, sdo: o boro (B), o0 manganés
(Mn), o cobre (Cu) e, mais recentemente,
o molibdénio (Mo).

0 boro (B), por apresentar baixa mo-
bilidade na planta, deve ser aplicado via
solo, preferencialmente na semeadura.
As quantidades exigidas pelo milho,
para altos rendimentos, variam entre 3
e 10 kg . ha' de B, como adubacéao cor-
retiva (a lanco), e 0,2 a 0,8 kg.ha' de B,
na semeadura, valendo-se de fontes de
solubilidade média a baixa (ulexita e
seus derivados). Em trabalhos recentes,
Fancelli (2008) obteve resultados satis-
fatorios com a aplicacéo foliar de B, por
ocasiao do florescimento do milho (ou
no inicio da emissao do pendao), no que
diz respeito a reducao da incidéncia de
pulgdes e aumento do peso dos graos.
Tais beneficios podem ser viabilizados
mediante a aplicacdo conjunta do refe-
rido nutriente com fungicidas, na época
de pré-pendoamento do milho.

0 manganés (Mn), em decorréncia da
baixa capacidade da planta em extrai-
-lo do solo na taxa requerida para altos
rendimentos de graos (produtividades
superiores a 8.000 kg . ha), pode ser
fornecido via foliar em quantidades va-
riaveis entre 100 e300 ¢ . ha”, por ocasiao
da emissao da quarta e da oitava folha. A
carénciade Mn pode ocorrer como “fome
oculta”, reduzindo, significativamente, o
potencial produtivo do milho, devido a
sua efetiva participacao no fotossistema
Il da fotosssintese (fotdlise da agua), e
contribuindo, também, para a maior in-
cidéncia de pragas e doencas, em funcao
da reducdo dos mecanismos de defesa
da planta (rota do acido chiquimico),
provocada por sua caréncia.

Quanto ao molibdénio (Mo), a apli-
cacao foliar (de 20 a 30 g.ha"), entre a
emissao da quarta e sexta folha, tem sido
realizada com sucesso, incrementando a
atividade da nitrato-redutase, influencia-
da por temperaturas extremas (elevadas
ou baixas), e/ou por excesso de chuvana
faseinicial de desenvolvimento do milho
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(Fancelli, 2008). Finalmente, cumpre res-
saltar que, em areas sob sistema plantio
direto (SPD), por mais de cinco anos e
com elevados teores de matéria organica
e/ou de zinco no solo, o cuidado com a
falta de cobre (Cu) deve serredobrado. A
caréncia de cobre tem contribuido para
0 aumento da predisposicao do milho a
cercosporiose e ao complexo da mancha
branca.

* Antonio Luiz Fancelli ¢ engenheiro
agronomo, mestre, doutor e docente do
Departamento de Produgdo Vegetal da USP/
ESALQ (fancelli@usp.br) e Rodrigo Estevam
Munhoz de Almeida é engenheiro agronomo,
mestre e doutor em fitotecnia e pesquisador
da Embrapa Pesca e Aquicultura (rodrigo.
almeida@embrapa.br).
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Aspectos basicos

Visao sistémica e estratégiasde
manejo sao imperiosos para
garantir cultura sustentavel

Antonio Luiz Fancelli *




O milho (Zea mays L.) possui elevado po-
tencial e acentuada habilidade fisiologica
na conversao de carbono mineral em
COMpOstos organicos, os quais sao trans-
locados das folhas e de outros tecidos
fotossinteticamente ativos (fonte) para
locais onde serao estocados ou metabo-
lizados (dreno). As relacdes entre fonte e
dreno podem ser alteradas sobremaneira
pelas condicdes do solo, do clima, do
estadio fisiologico e do nivel de estresse
da planta (Taiz e Zeiger, 2012).

O rendimento dos graos de uma cul-
tura de milho, segundo Andrade, Uhart
e Arguissain (1991), pode ser expresso
pela seguinte expressao, modificada por
Fancelli:

y=Ri.el.eCp,

em que Ri refere-se a Radiacao inci-
dente; el, a eficiéncia da interceptacao
da radiacéo incidente; eC, a eficiéncia
de conversao da radiacao interceptada
pela biomassa vegetal; e p, a particao de
fotoassimilados em partes de interesse
comercial.

Assim, a radiacdo incidente se da em
funcao dalocalizacdo geograficada area
de producao (latitude, longitude e altitu-
de), bem como da época de semeadura,
ao longo do ano. A eficiéncia de inter-
ceptacao depende da idade da planta,
da arquitetura foliar, do arranjo espacial
de plantas e da populacdo empregada,
ao passo que a eficiéncia de conversao,
dentre outros fatores, depende, princi-
palmente, da temperaturado ar, do esta-
do nutricional e do equilibrio hidrico das
plantas. A particao dos fotoassimilados,
sobretudo, se da em funcao do genétipo,
do nivel de estresse e das relacdes entre
fonte e dreno estabelecidas.

O rendimento em graos de uma cultura
pode ser definido como o resultado do
rendimento bioldgico e do indice de
colheita (IC). O rendimento biologico
é comumente determinado pelo peso
total de matéria seca da planta, perfa-
zendo uma medida integrada dos efeitos
combinados da fotossintese e da respi-
racao durante a fase de crescimento. A
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fotossintese, por sua vez, depende da
extensao da area foliar e da permanéncia
das folhas emplenaatividade. O indice de
colheita, que constitui a fracao dos graos
produzidos, em relacdo a matéria seca
total da planta, pode ser empregado em
programas de melhoramento genético e
de avaliacao de desempenho de genoti-
pos, submetidos a diferentes condicoes
climaticas (Donald e Hamblin, 1976, apud.
Fancelli, 2013). O indice de colheita pode-
ra, por sua vez, identificar a habilidade
de um genotipo de combinar elevada
capacidade de producéao total com des-
tinacao de matéria seca acumulada a
componentes de interesse economico.

0 IC méaximo, para a cultura do milho,
encontra-se proximo de 0,60, obtido em
regioes de clima temperado e de latitude
elevada. Em contrapartida, os menores
indices de colheita, mencionados na
literatura, referem-se aqueles oriundos
de alguns paises da Africa, como o Quénia
(IC=0,15) e Gana (IC=0,27).

Para Duraes, Magalhées, Oliveira,
Fancelli e Costa (1993), as caracteristicas
morfofisiologicas, associadas a elevado
rendimento em graos, variam para di-
ferentes tipos de gendtipos. Contudo, a
precocidade foi um fator que conferiu,
a materiais testados, os maiores indices
de particao. Porém, conforme relatado
por Fancelli (2013), a maior habilidade
de particéo, relacionada a genotipos su-
perprecoces e precoces, somente podera
se manifestar quando forem satisfeitas
as exigéncias climaticas e nutricionais
relativas aos materiais genéticos con-
siderados. Portanto, o IC obtido em
um determinado local ndo devera ser
extrapolado em outras regioes, pois tal
parametro esta intimamente relacio-
nado a interacao genotipo-ambiente.
Atualmente, estas caracteristicas tém
sido submetidas a exaustivos estudos,
por parte do melhoramento genético e
da fisiologia da producao, objetivando
a melhoria do desempenho da planta,
quanto aadaptacao a diferentes regioes,
ao efetivo aproveitamento de fatores de

producao e a melhoria no processo de
particao dos fotoassimilados.

0 incremento diario de matéria seca
nos graos pode variar, também, de acor-
do com o gendtipo; ou seja, linhagens
de graos dentados apresentam maiores
taxas de acimulo, quando comparadas a
materiais genéticos portadores de graos
duros ou flint. O numero de graos, por
planta e por unidade de area, constitui
um dos mais importantes componentes
determinantes do rendimento da cultu-
ra, influenciado por eventos ocorridos
entre a emissdo da 42 e da 122 folha, além
daqueles evidenciados no florescimento
(fecundacdo). Em areas tropicais, este é 0
parametro que, normalmente, concorre
para as maiores oscilacoes de rendimen-
todacultura.A obtencdo do maior niime-
ro de graos possivel decorre em funcao
da populacao e do nimero de espigas
encontradas por planta (prolificidade)
e por unidade de area. Erroneamente,
valoriza-se em demasia o tamanho da
espiga, conferindo a este componente
acentuado valor na definicado do poten-
cial produtivo. Reconhece-se, todavia,
que o tamanho da espiga na planta
de milho, por ndo possuir capacidade
compensatoria efetiva, pouco contribui
para a definicdo da producao, quando o
nuimero de espigas presentes na area for
pequeno. Conclui-se, portanto, que, em
primeira instancia, o nimero de espigas
€ mais importante que o seu tamanho.

O rendimento de graos (e o nimero de
graos) aumenta, significativamente, com
os incrementos do indice de area foliar
(IAF), variando de quatro a seis, segundo
resultados obtidos no Corn Belt norte-
-americano — regiao a nordeste e centro
dos EUA voltada ao cultivo do milho.

A maximizacao da producao depende
da populacao empregada, que se da em
funcao: (1) da capacidade de suporte
do meio, (2) do sistema de producdo
adotado, (3) do indice e da duracédo da
area foliar fotossinteticamente ativa,
(4) da época de semeadura, visando a
satisfazer a cinética de desenvolvimento
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TABELA 1. ESPACAMENTOS DE ENTRELINHA RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO MILHO

90 -85
80-70
60-50
50 -45

Menor eficiéncia no aproveitamento dos fatores de produgao

Sem nenhum tipo de restrigao a regido, época e hibrido

Recomendado para situagdes e genétipos especificos

(%) Exigéncia de distribuicdo adequada de plantas

Fonte: Fancelli, 2013

e crescimento e (5) da adequada distri-
buicdo espacial de plantas na area, em
conformidade com as suas caracteristicas
genotipicas.

No Brasil, rendimentos elevados tém
sido alcancados com o uso de 60.000 a
85.000 plantas/ha, adotando-se espaca-
mentos variaveis entre 45 e 90 cm (ideal:
55a 60 cm), apresentando 2,5 a 4,5 plan-
tas por metro linear, devidamente arran-
jadas, de forma a minimizar as relacoes
de competicao por fatores de producao
(Tabela 1). Cumpre ressaltar que tais re-
comendacdes se referem, normalmente,
asistemas de producao irrigados (ou sem
restri¢do hidrica), mantidos sob continua
vigilancia e orientacao técnica.

A mudanca de espacamento entreli-
nhas de 90 cm para 70 cm pode contribuir
para ganhos de produtividade médios de
8% a 12%. Todavia, ganhos mais restritos
de produtividade (de 3% a 5%) podem
ser alcancados com a utilizacao de
espacamentos entre 50 e 60 cm. O uso
de espacamentos mais reduzidos exige
maior controle de qualidade da opera-
cao de semeadura, de forma a garantir
a melhor distribuicdo espacial possivel
de plantas, bem como maior atencao na
etapa de colheita.

Como norma geral, Fancelli (2013)
afirma que, na auséncia de restricao de
fatores de producao, o ganho de produ-
tividade se da em funcao do aumento da
populacéo de plantas, que, por sua vez,
depende da qualidade do colmo, do vi-
gor das sementes e da escolha criteriosa
do genotipo. Por outro lado, em meio a
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restricdes dos fatores de produgao, os ga-
nhos de produtividade serao dependen-
tes da distribuicdao espacial de plantas
que, por sua vez, pode ser influenciada,
principalmente, pela qualidade da ope-
racao da semeadura. Atualmente, em
decorréncia dos genoétipos disponiveis
no mercado (arquitetura foliar e quali-
dade de colmo) e das limitacoes do am-
biente de producao (altitude e latitude),

a faixa de espacamento responsavel

pelos maiores indices de produtividade

corresponde a 55 e 70 cm de entrelinha.
0 uso de populagdes superiores a

70.000 plantas/ha, no momento da co-

lheita (estande final), conforme relatado

por Fancelli (2013), pode implicar nas
seguintes manifestacoes:

a) maior grau de estiolamento de plantas,
maior taxa de competicao intraespeci-
fica e menor taxa de deposicao de lig-
nina e celulose no colmo (implicando
maior quantidade de N eK, cujarelacdo
N:K, ndo devera ultrapassar o valor,5);

b)maior necessidade e disponibilidade
de fosforo, enxofre e cobre, ao longo
do ciclo, visando ao maior aproveita-
mento efetivo de nitrogénio, reducdo
da incidéncia de doencas e manuten-
cao do valor nutritivo dos graos;

¢) reducéo da atividade da nitrato redu-
tase (implicando maior necessidade do
fornecimento de Mo) e da nitrito redu-
tase (implicando maior necessidade de
Mn);

d) aumento da esterilidade feminina e al-
teracao do sincronismo pendao-espiga
(implicando maior necessidade de B

Melhor aproveitamento dos fatores de produgao e obtencdo de maiores produtividades

e Ca);menor eficiéncia na particao de

fotoassimilados (implicando balan¢o

adequado entre auxina, giberelina e

citocinina).

A espécie Zea mays € considerada
como uma das mais bem dotadas, sob a
otica fisiologica, bem como de elevada
capacidade produtiva. Todavia, a mani-
festacao destes atributos depende das
condicoes presentes no ambiente de
producao. Por estarazao, o conhecimen-
to da fisiologia da planta, o respeito as
exigencias edafoclimaticas da espécie, a
visdo sistémica da atividade, aliados ao
estabelecimento de estratégias de mane-
joracionais e eficientes, assumem carater
imperioso na garantia de rendimentos
lucrativos e sustentaveis.

* Antonio Luiz Fancelli é engenheiro agro-
nomo, mestre, doutor e docente do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(pancelli@usp.br).
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transgénico no Brasil

Pedro Patric Pinho Morais e Aluizio Borém*

Adogdo cultivares transgénicas, no Brasil, alcangou, em 2012/13, taxa de 77,7% (12,4 milhdes de hectares), com crescimento de 3,7% em 2013/14

Desde 2007, ano no qual foi aprovado
o primeiro “evento” de milho transge-
nico no Brasil, o uso de cultivares com
incorporacao desta tecnologia vem au-
mentando significativamente. A adocao
de cultivares transgénicas, no Brasil,
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era de apenas 1,2% (170 mil hectares) da
area total plantada, na safra de 2008/09;
em 2012/13, esta taxa foi de 77,7% (12,4
milhoes de hectares), com crescimento
de 3,7% em 2013/14 (Céleres, 2013). Esta
rapida adocao esta fundamentada em

certas vantagens, sendo as econémicas
as principais.

Com as cultivares transgénicas, o au-
mento dos custos com sementes sdo
compensados com reduc¢des nos custos
com aplicacio dos insumos (herbicidas e
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inseticidas). E quando ha possibilidade de
reducao de perdas causadas por pragas,
osretornos financeiros ainda sdo maiores,
reforcando a viabilidade econémica do uso
da tecnologia (Duarte et al., 2009). Dessa
forma, € importante enfatizar que o uso
de cultivares transgénicas de milho nao
aumenta a produtividade (elas possuem
potencial genético igual ao de um mesmo
hibrido sem o transgene); o que muda é
sua interagcao com o ambiente, evitando
perdas causadas por efeitos bioticos a
campo e, mais recentemente, abioticos.

TOLERANCIA A HERBICIDAS

Ha, no mercado brasileiro, trés opcoes
de cultivares tolerantes a herbicidas: (1)
cultivares oriundas de eventos tolerantes
a glufosinato de amonio; (2) cultivares
oriundas de eventos tolerantes a glifosa-
to; (3) cultivares oriundas da combinacao

de eventos tolerantes a glufosinato de
amonio e glifosato. Estas trés opcoes
estao listadas na Tabela 1. O uso destes
cultivares tende a trazer vantagens aos
produtores que os adotam, quais sejam:
(1) baixa ou auséncia de fitotoxicidade
aos herbicidas (Figura 1); (2) facilidade
para superar problemas de manejo de
plantas daninhas; (3) facilidade para a
adocao de técnicas de manejo integrado
ou para continuidade do manejo, quando
o controle cultural ou mecanico nao sao
eficientes; (4) aumento nas op¢oes de ma-
nejo de plantas daninhas; (5) economia
para os produtores, visto que as culturas
tolerantes diminuem os prejuizos cau-
sados pela deriva de herbicidas e pelos
herbicidas persistentes no solo, quando
ha rotacao de culturas, além da possibi-
lidade de controle das plantas daninhas
botanicamente relacionadas a cultura;

(6) maior seguranca ao ambiente, devido
ao menor numero de herbicidas usados
em campo (Figura 1).

PLANTAS DANINHAS RESISTENTES
Antes que as falhas de controle aparecam
no campo, algumas préaticas de manejo
podem ser implantadas, com a intencao
de minimizar os riscos de surgimento de
plantas resistentes, objetivando a dimi-
nuicao da pressao de sele¢do e o controle
dos individuos resistentes antes que
possam se multiplicar. Sdo elas: (1) rota-
¢ao no uso de herbicidas com diferentes
mecanismos de acao; (2) aplicacoes
sequenciais de herbicidas com diferen-
tes mecanismos de acao; (3) mistura de
herbicidas com diferentes mecanismos
de acao e de detoxificacao; (4) limitacao
das aplicacdes de um mesmo herbicida;
(5) uso de herbicidas com menor pres-

TABELA 1. DESCRICAO DAS CULTIVARES TRANSGENICOS DE MILHO APROVADOS PELA CTNBIO, PARA COMERCIALIZAGAO NO BRASIL, ENTRE

2007 E2015.

NOME COMERCIAL EVENTO/ANO CARACTERISTICA NOME COMERCIAL EVENTO/ANO CARACTERISTICA
Milho Liberty Link T25/2007 TG* Agrisure Viptera 3 BT11 x MIR162 x RI, TG, TGA
(Bayer) (Syngenta) GA21/2010
YieldGard (Monsanto) ~MON 810/2007 RI* MON 88017 MON 88017/2010 RC, TG

(Monsanto)
Agrisure TL BT11/2007 RI, TGA* Power Core PW/Dow MON 89034 RI, TG, TGA
(Syngenta) (Monsanto / Dow x TC1507 x
Agro.) NK603/2010
RR2 (Monsanto) NK603/2008 G TC1507 x MON 8010 TC1507 x MON 8010 RI, TG, TGA
xNK603 (Du Pont) xNK603/2011
TG (Syngenta) GA21/2008 TG TC1507 x MON810 TC1507 x RI, TGA
(Du Pont) MON810/2011
Herculex (Du Pont / TC1507/2008 RI, TGA YieldGard VT PRO 3 MON 89034 x MON RI, RC, TG
Dow Agro.) (Monsanto) 88017/2011
Agrisure Viptera MIR162/2009 RI Herculex XTRA Maize TC1507 x DAS- RI, RC, TG
(Syngenta) (Du Pont) 59122-7/2013
YieldGard/RR2 MON 810 x NK RI, TG Agrisure Viptera 4 Bt11 x MIR162 x RI, RC, TG, TGA
(Monsanto) 603/2009 (Syngenta) MIR604 x GA21/2014
Agrisure TL/TG BT11 x GA21/ 2009 RI, TG Agrisure RW MIR604/2014 RC
(Syngenta) (Syngenta)
YieldGard VT PRO MON 89034/2009 RI Enlist Maize DAS40278/2015 TD*
(Monsanto) (DowAgro.)
Herculex/RR2 (Du TC 1507 x NK RI, TG, TGA SN* (Monsanto) NK603xT25/2015 TG, TGA
Pont) 603/2009
YieldGard VT PRO 2 MON 89034 x NK RI, TG SN (Du Pont) TC1507 x MON810 RI, TG, TGA
(Monsanto) 603/2010 XMIR162 x
NK603/2015

*Resisténcia a insetos-praga (Lepddpteros): RI; resisténcia a insetos-praga (Coleépteros): RC; tolerante ao glifosato: TG; tolerante ao glufosinato
de amonio: TGA; tolerante ao 2,4-D: TD; SN: nome comercial ndo disponivel. Fonte: Adaptado de Morais e Borém, 2015
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FIGURA 1. CULTIVARES DE MILHO RR E CONVENCIONAL, APOS 15 DIAS DE APLICAGAO DE HER-
BICIDA A BASE DE GLIFOSATO

Fonte: Laboratorio de Melhoramento de Plantas Alogamas USP/ESALQ, 2014

sao de selecdo; (6) rotacado do plantio
de culturas; (7) rotacao dos métodos de
controle de plantas daninhas; (8) uso de
sementes certificadas; (9) controle de
plantas em areas adjacentes (terracos,
pos-colheita).

Concomitantemente a essas praticas,
o uso de cultivares com eventos pira-
midados (stacking) (CP4-EPSPS + PAT),
que expressam duas proteinas distintas
para tolerancia a herbicidas, viabilizara
o emprego de produtos com diferentes
mecanismos de acao, resultando em um
controle eficiente e por maior nimero de
anos do que se estas mesmas iniciativas
fossem tomadas isoladamente —ja que a
probabilidade de uma planta daninha se
tornar resistente a ambos os mecanis-
mos, simultaneamente, é menor.

RESISTENCIA A INSETOS-PRAGAS

No Brasil, o primeiro evento aprovado
para o desenvolvimento de cultivares de
milho resistentes a insetos-praga deu-se
em 2007 —evento MON 810, da Monsanto
(YieldGard). Além deste, outros 14 eventos
foram aprovados, posteriormente, até o
ano de 2013 (Tabela ). As cultivares oriun-
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das destes eventos expressam proteinas
Bte/ouproteinas VIPs, importantes parao
controle de pragas como a lagarta-do-car-
tucho (Spodoptera frugiperda) (Figura2),
a lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea), a
broca-da-cana (Diatraea saccharalis)
e alguns coleodpteros, como a vaquinha
(Diabrotica speciosa) e o western corn
rootworm (Diabrotica virgifera).

Outra praga que vem preocupando
os agricultores e pesquisadores é a He-
licoverpa armigera, que possui grande
mobilidade, polifagia e alta taxa de repro-
ducéo. O uso da cultivar Bt pode trazer
bons resultados, principalmente se for
com dois ou mais eventos piramidados,
pois ja foi verificado que as proteinas
CrylAb, CrylAc, Cry2Aa e Cry2Ab contro-
lam H. armigera em instares iniciais (Liao
et al., 2002). Além disso, o emprego de
outros métodos integrados de controle é
primordial, a exemplo do uso do controle
biolégico e/ou quimico, por meio de in-
seticidas recomendados ou adotados de
forma emergencial, como é o caso dos
produtos a base de benzoato de ema-
mectina (em areas com cultivar nao Bt).

MANE)O DE INSETOS-PRAGA
RESISTENTES

Monitoramento — Conforme estabe-
lecido pela CTNBio, qualquer organismo
geneticamente modificado requer um
monitoramento pos-liberacdo comercial.
No caso das plantas transgénicas, o moni-
toramento deve estar focado na “quebra”
daresisténciae, se possivel, na frequéncia
dos alelos de resisténcia nas populagoes
deinsetos-praga. Sendo essa uma das cha-
ves do sucesso no uso de cultivares trans-
génicos com acao inseticida — e uma das
tarefas mais dificeis para os pesquisadores.

Alta dose — Entenda-se como porta-
dorade “altadose” a planta que expressa
a proteina inseticida em concentracdao
de, pelo menos, 25 vezes necessaria para
matar 99% de uma populacao suscetivel
de referéncia. A alta expressao da pro-
teina inseticida torna ineficaz qualquer
mecanismo que confere, ao inseto, niveis
deresisténcia baixos ou moderados. Esta
caracteristica é da cultivar, determinada
pelo seu obtentor.

Refiigio — Compreende a area onde
determinada parcela da populacéo (de
inseto-praga) ndo é exposta a pressao
de selecao. No Brasil, a recomendacao
técnica da éarea de refugio, para milho
Bt, varia de 5% a 20% da area total (Figura
3). Esta recomendacéo é influenciada,
especialmente, pela eficacia da proteina
utilizada, sobretudo se a cultivar possuir
eventos piramidados. As empresas estao
adotando a alternativa do “reftigio no
saco”, que ja traz adicionada na embala-
gem a proporgao necessaria de sementes
nao transgénicas, facilitando o manejo e
maximizando o tempo necessario para
a operacao de plantio. Outros detalhes
importantes a serem vistos sao: (1) a area
derefugionao deve estar a mais de 8300 m
de distancia das cultivares transgénicas
(distancia maxima verificada pela disper-
sdo dos adultos de S. jrugiperda); (2) ndo
se recomenda, nestas areas, a aplicacao
de inseticidas a base de Bt, ou mesmo de
iscas toxicas, para controle de maripo-
sas, 0 que implica na selecao de insetos
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MANEJO DA CULTURA

RODRIGO ALMEIDA

Cultivares transgénicas aumentam custos com sementes, mas reduzem custos com aplicagdo
dos insumos (herbicidas e inseticidas)

resistentes e com menor efetividade da  FIGURA 2. CULTIVARES DE MILHO BT E CONVENCIONAL (COM ATAQUE DE SPODOPTERA FRUGI-
tecnologiaao longo de tempo; 3) omilho ~ PERDA)
convencional usado pode ser a mesma
cultivar sem o transgene ou, entao, uma
cultivar com caracteristicas agronomicas
similares ao transgénico usado.

Piramidacao de genes Bt (stacking)
— A primeira geracgao de cultivares Bt foi
composta por plantas que expressavam
uma Unica proteina. Ja a segunda geracao
consistiu de cultivares que expressavam
duas ou mais proteinas com acdes inse-
ticidas. Esta piramidacao (ou stacking)
dos genes € particularmente importante,
porque permite a expressao de distintos
mecanismos de resisténcia contra os
insetos-praga, resultando emresisténcia
mais eficaz e duradoura.

Baixa dose/MIP (controle biolé-

gico) — Estratégia que pode ser usada  * €stddio fenoldgico de seis folhas completamente expandidas (V6).
quando existe baixa dose da proteina Bt Fonte: Laboratorio de Melhoramento de Plantas Alogamas USP/ESALQ, 2014

64



FIGURA 3. DISPOSICAO ESQUEMATICA DE AREAS DE REFUGIO, EM LAVOURAS TRADICIONAIS E EM PIVO CENTRAL

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

800 metros

Fonte: Agroceres, 2013

como ocorre nos casos das cultivares de
milho que expressam a proteina CrylAb,
parao controle de S. frugiperda. Adicio-
nando a isto, usa-se o manejo integrado
de pragas (MIP), podendo-se empregar o
controle biolégico, bem como uma maior
area de reftigio emrelacao a uma cultivar
que expresse a proteina em alta dose
para o inseto-praga.

Rotacao de culturas — Deve ser feita
com culturas que expressam diferentes
proteinas Bt; ou, entao, com culturas
néao Bt, podendo ser da mesma espécie
ou de espécies diferentes; ou seja, com
espécies hospedeiras ounao hospedeiras
dos insetos-praga.

Coexisténcia — Em areas vizinhas
do milho transgénico e convencional, é
exigida por lei a ado¢cdo de normas de
coexisténcia (Resolucdo Normativa n° 4
da CTNBio). @
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garantir produtividade

Durval Dourado Neto, Quirijn de Jong van Lier,
Klaus Reichardt e Marco Antonio Tavares Rodrigues*

RODRIGO ALMEIDA

Independentemente do ambiente de produgdo e tecnologia utilizada, manejo da dgua é
pundamental para otimizagdo dos recursos naturais e absorgdo de nutrientes
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A cultura de milho é explorada nos mais
diversos ambientes— sao cerca de 170
milhdes de ha, no mundo —, estando
cerca de 95% da sua produgdo nos se-
guintes paises: Estados Unidos (principal
produtor), China (principal consumidor),
Brasil (terceiro produtor), Argentina, In-
dia, Indonésia, Ucrania, México (pais de
origem do milho), Franca, Africa do Sul,
Nigéria, Etiopia, Canada, Tanzania, Filipi-
nas, Paquistao, Quénia, Malavi, Roménia
e Zambia, segundo a Food and Agriculture
Organization (FAO/ONU) (Allen, Pereira,
Raes e Smith, 1998). Estima-se que a area
irrigada internacional pode ter atingido
270 milhoes de ha (cerca de 2% no Brasil)
e que a irrigavel é de aproximadamente
295 milhoes de ha (cerca de 10% no Brasil)
(Allen, Pereira, Raes e Smith, 1998).E, ain-
da, que a area semeada de milho no Bra-
sil, nas safras de inverno (5%) (agricultura
irrigada), verao (primeira safra) (38%) e
outono (segunda safra) (57%) tenha sido
de quase 16 milhdes de ha na safra 2013/14
(Allen, Pereira, Raes e Smith, 1998).

A produtividade do milho depende de
uma série de fatores: em primeiro lugar,
a adequacao do genotipo, sendo que
o hibrido simples apresenta o melhor
desempenho. Em segundo lugar, men-
ciona-se o ambiente fisico de producéao,
incluindo os fatores que, juntamente com
0 genotipo, definem a taxa de assimilacao
de CO2 e aprodutividade potencial, quais
sejam: a disponibilidade de radiacao
fotossinteticamente ativa, fotoperiodo,
temperatura e teor de dioxido de carbo-
no na atmosfera. A produtividade real,
na prética, € menor do que a potencial,
devido a fatores como: indisponibilidade
de nutrientes e agua, definicdo da densi-
dade de populacédo das plantas (Figura
1), e a presenca de fatores bidticos de-
plecionadores de produtividade (plantas
daninhas, doencas e pragas).

Independentemente do ambiente de
producao e da tecnologia utilizada, o
manejo da agua é fundamental tanto
para a otimizacdo dos recursos naturais
(a absorcao de todos nutrientes esta

FIGURA 1. MASSA POR UNIDADE DE PLANTA (M,, KG PLANTA") E POR UNIDADE DE AREA M,, KG
HA'?), EM FUNCAO DA DENSIDADE DE POPULAGAO (D, PLANTAS HAY)

Mp

* Mostra a defini¢do da densidade critica e 6tima para agricultura de sequeiro (S) (De, e Dob)
e para agricultura irrigada (I) (Dc, e Do), e a densidade étima corresponde & produtividade

mdxima (P e P)

Fonte: Dourado Neto et al, 2015
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relacionada a agua), quanto dos insu-
mos, nos quais o carbono, o oxigénio e o
hidrogénio representam cerca de 96% da
massa de matéria seca e mais de 99% da
massa damatéria fresca da planta de mi-
lho. Carbono, oxigénio e hidrogénio sdo
oriundos da agua (do solo) e do dioxido
de carbono (da atmosfera), pelo processo
da fotossintese.

FENOLOGIA

0 conhecimento dos estadios fenologicos
da cultura de milho é de fundamental im-
portancia para seu manejo, especialmen-
te no que diz respeito ao uso consuntivo
de 4gua, que afeta o manejo dairrigacao.
A fase mais sensivel ao estresse (abidtico
— falta ou excesso de agua e/ou alta ou
baixa temperatura — ou biotico) ocorre
durante o pré-florescimento e o pos-
-florescimento, porque coincide a maxi-
ma evapotranspiracao (quando ocorre
0 maximo indice de area foliar) com a
maxima sensibilidade a falta de agua,
devido ainversao do dreno fisiologico de
forma abrupta (na particao de carbono,
0s 6rgaos raiz, folha e colmo deixam de
ser fortes drenos fisiolégicos no final da
fase vegetativa; ja os 6rgaos reprodutivos
passam a ser fortes drenos fisiol6gicos no
inicio da fase reprodutiva).

CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA

Alguns parametros fisico-hidricos do
solo sdo importantes para o entendi-
mento do manejo da irrigacao. Tem-se
o contetdo de agua do solo (também
denominado umidade ou teor de agua),
que pode ser expresso a base de massa (u,
kg kg") e, neste caso, é dado pela massa
de agua (m,,, kg), dividida pela massa do
solo seco (m,, kg). Alternativamente,
o contetdo de agua no solo pode ser
expresso a base de volume (6, m*> m?3),
sendo, nesse caso, o volume de dgua do
solo (V,, m®) normalmente determinado
por meio de sua massa, dividido pelo
volume de solo (V, m?), tomado como o
volume do anel coletor quando se trata
de uma determinacéao direta, por amos-
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MANE)O DA CULTURA

FREEIMAGES / LOTUS HEAD

Manejo da irrigagdo pode ser feito com base na observagdo do estado hidrico do solo, ou, alternativamente,
pela estimativa da evapotranspiragdo potencial da cultura

TABELA 1. EQUAGOES PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE CULTURA (Kc), NAS DIFERENTES FASES tragem. O volume total de poros no solo

FENOLOGICAS DA CULTURA DO MILHO* Vp é igual a soma do volume de agua Vw e

o volume de ar V. A relagdo entre esses

FASE TEMPO APOS SEMEADURA (d) COEFICIENTE DE CULTURA (Kc)
A 0<t<is Ke,= K, volumes € de importancia, na irrigacao,
uma vez que promove um aumento de
A/B 15<t<45 (Ke, —Ke,) Lo
Kc =Ko — ——2 (45-1) Ve, consequentemente, diminui¢cédo do
i R
30 volumedear V..
B 45<t<60 Ke, - Key A porosidade total do solo (P, m* m?)
B/C 60<t<90 (Ke,— Kep) pode ser calculada em funcdo da massa
Ke =Ke .~ T30 (90 -1 especificado solo (p, kg m?) e dos sélidos
1 kg m?) pela expressaoP=(l1—
90<t<120 P dosoo(pé,‘ gm?) pelae p?essao‘ (I-p
5 ) ) o /p)). P equivale ao contetido de dgua no
A Periodo de estabelecimento da cultura de milho, que inicia na semeadura 5
solo na saturagao 6, (m* m?) quando to-
B Periodo de florescimento da cultura de milho (maxima evapotranspiragdo potencial

dos os poros estao cheios de agua. Para
0 manejo da irrigacdo, os conceitos de

da cultura — ETc — e maxima sensibilidade a deficiéncia hidrica — DH)

C Periodo de secagem do grdo no campo, que se inicia no ponto de maturidade )
fisiolégica e termina na colheita capacidade de campo CC (Gcc ,m*m3) e
onto de murcha permanente PMP (0
*Fases A, A/B, B, B/C e C, jases fenologicas entre 0s instantes tyet, t et, t,et, t,et, t,et,— p s p . ( pmp
tempo apd6s a semeadura, respectivamente ,m*m?) sdo fundamentais. Representam,
respectivamente, os limites superior e
Fonte: Allen, Pereira, Raes e Smith, 1998 inferior da agua disponivel as plantas,

definindo a capacidade de 4gua disponi-
vel (CAD, m>m?).

CAD=10(6,-6,,.)Z,, (1)
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FIGURA 2. FUNCAO LINEAR EM TRECHO UTILIZADO PARA DESCREVER O COEFICIENTE DE CULTURA
(Kc), NAS DIFERENTES FASES FENOLOGICAS DA CULTURA DE MILHO*
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*A, A/B, B, B/C e C— fases fenoldgicas depinidas em fungdo dos tempos t0 (0 dias = semeadura),
t, (15 dias). t, (45 dias), t, (60 dias). t, (90 dias) e t, (120 dias)

Fonte: Allen, Pereira, Raes e Smith, 1998

emqueZ éaprofundidade (cm) efetiva
dossistemaradicular; o fator 10 represen-
ta a conversao entre as unidades mm e
cm. Z, é definida como a profundidade
do solo que, considerando todas as
raizes presentes entre a superficie e Z,,
contribui com 90% da evapotranspiracao
potencial da cultura durante o periodo
apos o florescimento, em que coincide a
méaxima demanda por 4gua com a maxi-
ma sensibilidade a deficiéncia hidrica. A
determinacao pode ser feita medindo a
evapotranspiracdo do milho, no estadio
citado e em condicoes 6timas de agua
no solo.

Presume-se que a agua entre 6, e 6, €
perdida por drenagem e que valores de
0 menores que epmp representam a agua
nao extraivel pelas plantas. Na pratica da
agriculturairrigada, ¢ comum considerar
a CC correspondente a um determinado
potencial matricial, e valores de poten-
cial de —1/3 atm (=330 cm ou —33,3 kPa),
0,1 atm (=100 cm ou —10 kPa) e —0,06 atm
(=60 cm ou —6 kPa) sdo os mais comuns;
e, para o PMP, um uinico valor de —15 atm
(=15000 cm, ou —1500 kPa) é geralmente
adotado.
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POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA

0 potencial matricial de dgua no solo (h;
atm, m ou kPa) representa a diferenca
de energia da agua entre os estados-
-padréo (o solo saturado com agua, todos
seus poros preenchidos com agua, cujo
valor é tomado igual a zero) e o estado
considerado (o solo num determinado
contetdo de agua, nao saturado, poros
preenchidos com ar e com agua, com
valores negativos de h). Arelacdo entre h
(geralmente tomado em modulo) e  (mas
também podendo ser u) é denominada
de curva de retencdo de agua no solo; as
vezes, é chamada também de curva carac-
teristica. A construcao experimental da
curvade retencdo de agua no solo é feita
em laboratorio (utilizando amostras de-
formadas no caso de 6 ou indeformadas
de solo no caso de u).

EVAPOTRANSPIRACAO

Convencionou-se designar “transpi-
racdo” o processo de vaporizacao da
agua presente em seres vivos (plantas
ou animais), e “evaporacao” os demais
processos de vaporizacdo inanimada,
como os da superficie dos solos ou de

uma superficie de corpo hidrico para a
atmosfera. Evapotranspiracao é o termo
utilizado para designar as vaporizacoes
conjuntas, evaporacgao e transpiracao,
no sistema solo-planta-atmosfera. A
evapotranspiracdo potencial de referén-
cia (€To, mm d”) refere-se as perdas de
agua quando se trata da grama batatais
(Paspalum notatum) sem falta de agua,
que pode ser estimada por diferentes mé-
todos — sendo o proposto por Penman-
-Monteith o mais recomendado. Outras
equacoes alternativas, especialmente
interessantes quando nao se dispoe de
todos os dados necessarios a equacao
3, sao as de Thornthwaite, Priestley e
Taylor e Hargreaves (Pereira, Villa Nova
e Sediyama, 1997).

Aevapotranspiracdo potencial de uma
cultura (€Te, mm d) é analoga a evapo-
transpiracao potencial de referéncia,
porém, em lugar da grama, tem-se a
cultura de interesse — no caso, o milho
— estimada por:
ETc=KcETo (2)

Nesta equacao, o fator de proporcio-
nalidade K¢ é chamado de coeficiente
de cultura. Ke varia em funcao do tempo
referente ao ciclo da cultura de milho
e, conforme proposta da FAO (Allen,
Pereira, Raes e Smith, 1998), pode ser
calculado com as equacoes lineares
apresentadas na Tabela I. Para a cultura
de milho, adotam-se os valores Ke, = 0,3;
Ke, =12 e Ke,= 0,35 (para milho em grao
colhido a 18% de umidade) ou Kc,_.= 0,60
(para grao colhido com alta umidade). A
Figura 2 representa, graficamente, o Ke
para milho colhido, a 18% de umidade, ao
longo do ciclo.

A evapotranspiracgao real (Tr, mmd™)
da cultura de milho pode ser igual a ETc
em condigoes 6timas (. <6<6_).Emcon-
dicoes hidricas adversas (0, <6<0), a
ETr é reduzida. Ocorrendo falta de dgua
no solo proximo as raizes, a resisténcia
estomatica da planta é aumentada pelo
fechamento de estématos, reduzindo a
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FIGURA 3. FLUXOGRAMA DO MANEJO NA CULTURA DO MILHO

* cultura
tensiometria q A i 4 ET,
potencial matricial gravimetria,
critico h, TDR,
outros métodos
potencial v
matricial h Transformar § em h pela contedido de conteddo de
curva de retengdo h = h(6) agua 6 agua critico 6,
A
Nao Nao
—»  irriga U NAQ 1 irriga
SIM
irriga irriga
Transformar h em 6 pela f
curva de retengdo 6= 6(h)
1=10(0,-6) Zf 7

*Combase na tensiometria por potencial (setas vermelhas); por contetido de dgua critico (setas
verdes); com base na determinagdo do contetido de dgua no solo por potencial (setas amare-
las); com base no contetido de dgua critico (setas azuis). 6, € a capacidade de campo, Z, € a
projundidade efetiva do sistema radicular, f € o jator de déficit sem deficiéncia hidrica, h € o
potencial matricial, 6 € a umidade atual, 6, e h, sdo 0s contetidos de dgua e potencial matricial
criticos, respectivamente, e [ € a [dmina liquida de irrigagdo

Fonte: Dourado Neto et al, 2015

transpiracdo. Em consequéncia, aumenta
também a resisténcia ao fluxo de gas car-
bonico, bem como a absorcao de dgua e
nutrientes pelas raizes. Nestas condigoes,
as taxas fotossintéticas e respiratorias
nao se realizam em valores maximos
e a quantidade de agua disponivel a
planta torna-se fator limitante ao seu
crescimento.

Definem-se valores criticos 6, e h,
como valores limitrofes entre a fase de
taxa de transpiracdo maxima (na qual ETr
:ETcef 6<60<6_ouh>h)eafasede
transpiracao decrescente (quando ETr <
ETc, porque 8 <8_ou h <h) por falta de
aguano solo. Valores criticos de 6, podem
ser encontrados, por exemplo, utilizando
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a metodologia proposta por Doorenbos
e Kassam, em 1986 (Allen, Pereira, Raes e
Smith, 1998), conforme:
6.20,,+0.-6,)1p) (3)

Nesta equacao, o parametro p € cha-
mado de fator de deplecao, represen-
tando a fracdo da capacidade de agua
disponivel que pode ser consumida pela
cultura sem haver redugédo da transpira-
¢ao por estresse hidrico. O valor de p é
tabelado em funcao da sensibilidade da
cultura aseca. Considera-se que a cultura
de milho pertence ao grupo de culturas
de alta resisténcia a seca, para qual o
valor de p é calculado conforme:

p=0,875-0,075 (ETc,,- 2),
se ETcestaentrel e 3mmd’!

p=0,8-0,1(ETc,.-3),
se ETcestaentre3e5mmd!
(4)
p=0,6-0,05(ETc,,-5),
se ETcestaentre5e 8 mmd’!

p=0,45-0,025 (ETc..- 8),
se ETcestaentre 8el0 mmd’!

Alternativamente, valores do potencial
critico (h) foram tabelados para diver-
sas culturas. Para a cultura de milho,
recomenda-se o valordeh_=-500 cm, du-
rante o periodo vegetativo, e hc = —8000
cm (sob alta demanda atmosférica, ETc
=5 mmd’) e h_=-12000 cm (sob baixa
demanda atmosférica, ETc = | mm d),
durante a fase de maturacéao fisiologica.

MANE]JO DA IRRIGACAO
O manejodairrigacao pode ser feito com
base na observacao do estado hidrico do
solo, ou, alternativamente, pela estima-
tiva da evapotranspiracdo potencial da
cultura (€Te). No primeiro caso, mede-se
fou u (ou, ainda, h) comparando-os com
o valor critico, estimado pelas equagoes
3 e 4. A medicao deve ser feita com fre-
quéncia diaria, com um minimo de trés
repeticoes e na profundidade efetiva da
cultura de milho, que deve ser medida
no campo. Um contetdo de agua infe-
rior ou proximo ao 6, (ou um potencial
matricial mais negativo que o h ) indica
a necessidade de irrigar. Diversos tipos
de sensores podem ser utilizados para
monitorar 8 ou h. Os instrumentos mais
comuns sdo os tensiometros (medem o
potencial matricial da 4gua, podendo ser
utilizado diretamente ou ser convertido
para contetdo de agua, por meio da curva
de retencéo) e os sensores de capacitan-
cia (medem propriedades elétricas do
meio, com boa correlacdo ao contetido
de 4gua).

A Figura 3 mostra um fluxograma do
manejo da irrigacao, com base na ten-



siometria, para determinar o contetido
de agua no solo, utilizando o contetdo
de agua critico ou o potencial matricial
critico como critérios para a irrigacao.
No manejo da irrigacdo com base na £Te
(Figura 4), utilizam-se os valores estima-
dos de evapotranspiracdo. Inicialmente,
a estimativa de £To pode ser feita pelas
equacoes mencionadas ou através de
evaporimetros, como o tanque Classe
A, dentre outros (Pereira, Villa Nova e
Sediyama, 1997). A partir da £To, obtém-
-se a evapotranspiracao potencial da
cultura (€Te), como indicado. A partir do
contetido de agua do solo no dia anterior
(Gp) e da ETe, estima-se 6 pela equagao:

I-ET
B:=8 <

" BT (5)

Da mesma forma que no item anterior,
um 6 inferior a 6_ indica a necessidade
de irrigar.

LAMINA LiQUIDA DE IRRIGACAO
Para o calculo da lamina liquida de irri-
gacdo (I, mm), utiliza-se aequacgao 6, com
dois fatores de correcao:

TABELA 2. CENARIOS DAS CONDICOES DE IRRIGAGAO POR LAMINA LIQUIDA

CENARIO CONDICAO LAMINA LIQUIDA DE IRRIGACAO CONSEQUENCIA
1 f=0 I=0 Nao irriga
2 0<f<1 1=10.0,-6).z, .f Irriga com lamina reduzida
pelo fator f
3 f=1 1=10.0,-6).2, Irriga para chegar na CC

Fonte: Dourado Neto et al, 2015

1-10.(0,.-6).Z_.f.(+L),  (6)

em que 0, se refere a equacéo 5, f auma
fracdo dalaminanecessaria paraatingir a
CC eL,ao fator de incremento dalamina
calculada comf =1 para lixiviacao de sais.
Nocasodef=1,alaminadeirrigacao apli-
cadaelevaréa o contetdo de 4gua do solo
até seu valor de capacidade de campo. O
fator f define a fracdo da lamina liquida
de irrigacdo a ser reposta, para nao se
correr o risco de, na pratica, ultrapassar
a capacidade de campo e perder agua
por drenagem quando se irriga, com f =
1, e logo ap6s chove. No caso hipotético
de f=0, alamina de irrigacdo seria igual
azero (quando ha grande probabilidade

FIGURA 4. FLUXOGRAMA DO MANEJO DO MILHO, COM BASE NA EVAPOTRANSPIRAGAO POTEN-

CIAL DA CULTURA
MedigéodouEeTstimativa cultura
aETo
ETc=Kc. ETo . contelido de agua
- critico 6,
\/
0=0,.. I-ETc conteddo de dgua S
e 10Ze atual 6
A
irriga
z ¢
|
. — 1=10(0,-0) Zf
I
GL'E

Dourado Neto et al, 2015
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de chover). Sendo assim, ter-se-iam os
cenarios apresentados na Tabela 2. O
cenério 2 propicia a obtencao de maior
eficiéncia do uso de agua, pelo fato de oti-
mizar a aeracdo (maior disponibilidade
de oxigénio em profundidade), maximi-
zando a profundidade efetiva do sistema
radicular. Além disso, maximiza também
aeficiéncia do uso de nutrientes, por pro-
piciar maior volume de solo por planta,
minimizando os efeitos de estresse por
competicao intra e interespecifica (por
agua e nutrientes) nas plantas. Nestes
casos, sugere-se utilizar f= 0,5.

Em areas propensas a salinizacao é
necessario irrigar em excesso. Assim,
tem-se f = | e calcula-se a lamina para
lixiviagdo de sais L, conforme:

CEw

I"ll - W ' ( 7)

em que CE € acondutividade elétrica
da agua de irrigacao (dS m") e C&d, a
condutividade elétrica (dS m”) da solucao
dosolo, quando na capacidade de campo,
correspondente a produtividade relativa
nula (Figura 5). Através da inclinagdo
da reta B, pode-se observar que C&Ed é
dado por:

200+2.F,.F,
R

CEd - (8)

em que F, € a condutividade elétrica
limitrofe (1,7 dS m™), acima da qual inicia
reducdo da produtividaderelativa, e F,éa
taxade perda de produtividade relativa de
milho, por unidade de condutividade elé-
trica que excede ao valor A (12% [dS m[).
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FIGURA 5. PRODUTIVIDADE RELATIVA DE MILHO EM FUNGCAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO

EXTRATO DE SATURACAO DO SOLO*
100
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F=1tg(«)
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* Produtividade relativa (Pr, %) do milho (FA = 1.7 dS m", F, = 12% [dS m'[" e CEd = 20,07 dS m”!
para 6,/6,, = 2); funedo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CEe, dS m”)

Fonte: Bernardo, Soares e Mantovani, 2006

FIGURA 6. PARTICAO DE CARBOIDRATOS DURANTE AS FASES VEGETATIVA E REPRODUTIVA DA

CULTURA DE MILHO*

Fase vegetativa

Fase reprodutiva

Particdo (kg kg?)

semente
botdnica

orgaos
reprodutivos

tempo >

*kg CH,0 alocado por kg CH,0 da fotossintese liquida

Fonte: Dourado Neto et al, 2015

Abase para se entender como manejar
a agua, para maximizar a profundidade
efetiva do sistemaradicular, € a particao
dos carboidratos (Figura 6). A irrigacao
deve propiciar oxigenacao do sistema
radicular nos 2/3 iniciais da fase ve-
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getativa. Um dos principais fatores de
aumento de produtividade, na cultura
de milho sob irrigacao, é a utilizacao de
alta densidade de populacao de plantas,
proxima a maxima teorica, que depende
do balanco de carboidrato na planta,

MANE)O DA CULTURA

indice de area foliar e interceptacao
de radiacao. Estima-se uma densidade
tedrica maxima da ordem de 150.000
plantas ha”, com indice de area foliar da
ordem de 4 m? m? e interceptacdo rela-
tiva de radiacao de 95%. Em ambientes
de producao favoraveis ao cultivo de
milho, ocorrem densidades desde 85.000
(Argentina) até 125.000 (Estados Unidos)
plantas por hectare, com consequentes
altas produtividades.

A profundidade efetiva do sistema
radicular é fundamental para o manejo
da irrigacao, para a construcao e manu-
tencao (adubacao, calagem e gessagem),
assim como para o monitoramento
(historico e amostragem) da fertilidade
quimica do solo (a extracdo de 90% de
toda agua transpirada e incorporada na
matéria seca representa mais que 90%
da extracao de nutrientes). O manejo da
irrigacdo tem o objetivo de maximizar a
eficiéncia de uso de agua e de nutrientes,
mantendo o conteido de agua sempre
atual, na zona de suficiéncia hidrica. A
produtividade méaxima economica define
a tecnologia a ser utilizada. @

* Durval Dourado Neto ¢ professor do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(ddourado@usp.br), Quirijn de Jong van
Lier é professor do Laboratorio de Fisica do
Solo da USP/Cena (qdjvlier@usp.br), Klaus
Reichardt € professor sénior do Laboratorio
de Fisica do Solo da USP/Cena (klaus@cena.
usp.br) e Marco Antonio Tavares Rodrigues
€ pesquisador da Basf (marco-antonio.
tavares-rodrigues@hasf.com).
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Relacao entre consumo de agua e producao
na culturade milho

Durval Dourado Neto, Klaus Reichardt, Quirijn de Jong van Lier, Luiz Gustavo Nussio e

Ricardo Ferraz de Oliveira*

A previsao de areas cultivadas, no Brasil,
paraasafra2014/2015, sdo as que seguem,
de acordo com os cultivos: algodao,
1.017.100 ha; amendoim, 108.900 ha; ar-
roz, 2.295.000 ha; aveia, 189.900 ha; café
arabica em producao, 1.497.293 ha, e em
formacao, 276.833 ha; café conilon em
produgao, 432.852 ha, e em formacao,
39.718 ha; cana-de-acgtcar, 9.057.200
ha; canola, 42.800 ha; centeio, 1.800 ha;
cevada, 103.000 ha; eucalipto, 4.800.000
ha (Bracelpa, 2015); feijao, 3.034.400 ha;
girassol, 109.400 ha; mamona, 82.100 ha;
milho, 15.743.700 ha; soja, 32.093.100 ha;
sorgo, 722.600 ha; trigo, 2.470.600 ha;
e triticale, 21.600 ha. Todas essas cul-
turas totalizam uma area de 74.139.896
ha, e a drea ocupada por pastagem, de
158.753.866 ha (Conab, 2012). Em termos
de previsao para a produgao de milho, es-
pera-se algo em torno de 84,73 milhoes de
toneladas (produtividade média de graos
umidos de 5382 kg ha™), sendo o Brasil
o terceiro maior produtor e o segundo-
maior exportador mundial (Conab, 2015).

AGUA CONSUMIDA E PRODUCAO

0 indice referente ao “uso de agua" (W),
expresso como sendo o inverso da “pro-
dutividade de agua”, € um importante
parametro para a quantificacao de agua
consumida, para se obter uma unidade de
producao de milho expressa pelaequacaol:

Quantidade de dgua consumida
por unidade de area (L/ha)

Ly oy (1)
W%/ o) =
it kg Quantidade de milho produzido
por unidade de area (kg/ha)
VISAO AGRICOLA N°13 va JUL | DEZ 2015

Dependendo da forma como se quan-
tifica a agua consumida e a unidade do
produto, diversos indices podem ser obti-
dos. Alguns deles estao apresentados na
Tabelal: W, baseados na massa de graos
secos, W, _ . na massa de graos umidos,
\W% na massa de matéria seca total, e

3al8’
W na massa de matéria fresca total.

19a24'

A escolha de um destes indices depende
dos dados disponiveis e da finalidade de
seu emprego.

No calculo dos indices W, o numera-
dor é a quantidade de agua consumida,
por unidade de area, durante o ciclo da
cultura (entre a semeadura e a colheita)
para a producao de milho, sendo utiliza-
das as seguintes referéncias de uso: uso
consuntivo (UC, Lha™), evapotranspiracdo
real (€Tr, L ha'), absorcdo de agua (A, L
ha"), transpiracéo real (Tr, L ha"), agua

TABELA 1. USO DE AGUA (W, L kg OU mL kg)*

uc uc
uc W1 - Pd W7 - Pw
ETr ETr
ETr Wz - Pd Ws - Pw
A A
A W= g Wo= o
Tr Tr
Tr W= Pd W, Pw
10} _10°
b 5= Pd 0w
_10°9 _10°%
@ s~ Pd 2= P

incorporada namassa de matériaseca (3, L
ha') e 4gua exportada por intermédio dos
graos timidos de milho (6, Lha™) (Tabela ).
Sendo assim, tem-se as equacoesde 2a10:

UC=A+E=ETr+p (2)

ETr=E+Tr=10*.DC.ET  (3)

A=Tr+p (4)

Tr=f,.ETr (5)

p= ffil}”’d (6)
.Pd

0= Ju + Uy Pw (7)

Ps=Pw.(1-ug) (8)
Ps

Md=-— 9
Ic (9)

Mw=—Md (10),
(1-u,)
uc uc

W13=W W19=W Lkg?
ETr ETr

Wu:M_d ZO:M_W Lkg’l
A A

“iTwa T Lig?
Tr Tr

Wi a 2™ s
108 10°

W= "ua Wor = mL kg™
10°0 10°0

18 Md % Mw mL kg*

*Combase nas referéncias de quantidade de dgua consumida (QAC, L ha') [uso consuntivo (UC),
evapotranspiragdo real (€Tr), absoredo de dgua pela planta (A), transpiragdo real (Tr), dgua
incorporada na massa de matéria seca (B) e dgua exportada (6) durante o ciclo] e de quantidade
de milho produzido (kg ha') [produtividade de grdos secos (Pd) e umidos (Pw) e de massa de

matéria seca (Md) e fresca (Mw)]

Fonte: Os autores
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em que: Erefere-se a perda de agua por
evaporacao pela area superficial do solo
(Lha™); u,ao teor de aguano grao (kg kg™;
ICaoindice de colheita (kg kg"); u, ao teor
de agua na planta (kg kg"); DC a duracéo
do ciclo (d); ET a evapotranspiragao real
diaria média (mm d") durante o ciclo; f,
a fracao (2/18) da massa de agua que é
hidrogénio,fator de conversao de hidro-
génio em agua f, a fracdo (mm mm-I) da
ETr, que éTr; e, ao teor de hidrogénio (kg
kg") na Md e na Pd.

Ainda, no calculo do indice W, o de-
nominador é a quantidade produzida de
milho por unidade de area, podendo ser
utilizadas as seguintes referéncias de
produtividade: produtividade de graos
secos (Pd, kg ha™) ou umidos (Pw, kg
ha), ou massa de matéria seca (Md, kg
ha™) ou fresca total, dada pela soma da
massa de raiz e de parte aérea (Mw, kg
ha) (Tabela I).

HIPOTESES BASICAS

No processo fotossintético: (i) os atomos
de carbono (C) e de oxigénio (0) da molé-
cula produzida de carboidrato (CH,0) sao
oriundos da molécula de dioxido de car-
bono (CO,) da atmosfera, (ii) os &tomos de
hidrogénio (H) da molécula produzida de
carboidrato sao oriundos da molécula de
agua (H,0) extraida do solo, e (iii) os 4to-
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mos de oxigénio da molécula de oxigénio
(0,) que volta como gas para a atmosfera
sdo oriundos damolécula de agua (Taiz &
Zeiger, 2006):

atmosfera solo gas

luz
nutrientes

6C0,+12H,*0—=>CH,,0,+6H,0+60,

6 1276
? Hill

12 H: carboidrat
Quebrada pela luz: { carboicrato

AT P 12 H: molécula de dgua
foldlise da agua 12 0: gas 02

Estareacao é endotérmica, requerendo
energia que, na fotossintese, é fornecida
pela radiagao solar, onde (i) seis atomos
de carbono e seis atomos de oxigénio da
molécula de carboidrato produzida sao
oriundos da quebra enzimatica do dioxi-
do de carbono da atmosfera pela Rubisco
(ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxige-
nase); (ii) doze atomos de hidrogénio da
molécula de carboidrato produzida sao
oriundos da molécula de agua extraida do
solo e “quebrada” pela incidéncia da luz
na superficie foliar, processo conhecido
como fotolise da agua; (iii) os outros doze
atomos de hidrogénio com seis atomos
de oxigénio vao compor 6 moléculas de
agua; e (iv) os doze atomos de oxigénio
damolécula de oxigénio (0,), que voltam
como gas para a atmosfera, sdo oriundos

damoléculade agua: reacao provada por
Robin Hill nos anos 60 utilizando oxigé-
nio marcado (®0).

Foram utilizados os seguintes teores
médios referentes a composicdo da
massa de matéria seca da planta de milho:
carbono (C — 0,45 kg kg"), oxigénio (O —
0,45kg kg™, hidrogénio (H— 0,06 kgkg™),
nitrogénio (N — 0,015 kg kg™), potassio (K
— 0,01 kg kg™, calcio (Ca— 0,005 kg kg™,
fosforo (P — 0,002 kg kg™), magnésio (Mg
— 0,002 kg kg™"), enxofre (S — 0,001 kg kg
), cloro (C1 — 100 mg kg™), ferro (Fe — 100
mg kg"), boro (B — 20 mg kg"), manganés
(Mn —50 mg kg™, zinco (Zn — 20 mg kg™,
cobre (Cu — 6 mg kg"), niquel (Ni — 0,1
mg kg"), molibdénio (Mo — 0,l mg kg") e
outros (ndo essenciais, como silicio — Si,
sodio — Na, e cobalto — Co) (4,7 g kg")
(Epstein, 1965).

EXEMPLO ILUSTRATIVO
Para uma cultura hipotética de milho, a
evapotranspiracao real diaria média foi
de 5 mm dia”, resultando numa £Tr de
6.000.000 L ha' (600 mm), ao longo do
ciclode 120 dias. A produtividade de graos
umidos foide 1.000 kg ha! (Figura la), 5.000
kg ha (Tabela 2, Figura 1b), 10.000 kg ha'!
(Figura Ic) € 20.000 kg ha™! (Figura Id).
Nos quatro cenarios simulados (Figura
1), verifica-se que a ordem de grandeza



dos valores do indice de uso de agua foi
a mesma de quando foram utilizadas as
seguintes referéncias de uso: UC, €Tr,
A e Tr. Portanto, sugere-se a adocdo da
ETr como base de célculo, em virtude da
maior facilidade da obtencao e dispo-
nibilidade de dados. Esse indice tem a
finalidade de avaliar a eficiéncia do uso
da dgua em agricultura irrigada, em fun-
¢ao daoutorga, do sistema de producéo,
dos critérios de manejo da irrigacao, da
disponibilidade da agua a sociedade e,
principalmente, da demanda climatica
do ambiente de producao.

A linha pontilhada separa os indices
(UC, ETr, A e Tr) da ordem de L kg! dos

*Com base nas referéncias de quantidade
de dgua consumida (L ha') [uso consuntivo
(UC), evapotranspiracdo real (ETr), absor¢do
(A), transpiragdo real (Tr), dgua incorporada
na matéria seca () e dgua exportada (6)
durante o ciclo] e de quantidade de milho
produzido (kg ha') [produtividade de grdos
secos (Pd) e imidos (Pw) e de massa de
matéria seca (Md) e fresca (Mw)] de uma
cultura de milho com produtividade de grdos
tumidos de 1.000 (@), 5.000 (b), 10.000 (c) e
20.000 (d) kg ha' (Pw)

Fonte: 08 autores
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TABELA 2. USO DE AGUA (W) (LKG* OU ML KG™)*

UC=6.001.901 6.820 L kg 6.002 L kg 1.705 Lkg? 597 L kg

ETr = 6.000.000 6.818 Lkg* 6.000 L kg'* 1.705 Lkg? 597 L kgt
A=5.701.901 6.479 Lkg?! 5.702 Lkg* 1.620 Lkg?! 567 Lkg?!
Tr=5.700.000 6.477 Lkg?! 5.700 Lkg* 1.619 Lkg?! 567 Lkg?!
p=1.901 2.160 mL kg 1.901 mL kg 540 mL kg 189 mLkg*
6=1595 676 mLkg* 595 mLkg?! 169 mLkg* 59 mLkg?*
QAC (L ha?) Pd = 4.400 Pw =5.000 Md = 17.600 Mw =50.286
UC = 6.009.504 1.366 Lkg* 1.202 Lkg* 341 Lkg? 120 Lkg?
ETr = 6.000.000 1.364 Lkg? 1.200 L kg 341 Lkg? 119 Lkg?
A=5.709.504 1.298 Lkg* 1.142 Lkg? 324 Lkg? 114 Lkg?
Tr=5.700.000 1.295 L kg 1.140 Lkg* 324 Lkg? 113 Lkg?!
B=9.504 2.160 mL kg 1.901 mL kg 540 mL kg 189 mLkg*
6=2.976 676 mL kg 595 mLkg?! 169 mL kg 59 mL kg™
QAC (L ha?) Pd = 8.800 Pw =10.000 Md = 35.200 Mw =100.571
UC=6.019.008 684 L kg 602 L kg 171 Lkg? 60 L kg
ETr=6.000.000 682 Lkg* 600 L kg* 170 Lkg* 60 Lkg*
A=5.719.008 650 Lkg* 572 Lkg?! 162 Lkg* 57 Lkg?
Tr=5.700.000 648 Lkg? 570 L kg? 162 Lkg* 57 Lkg?
B=19.008 2.160 mL kg 1.901 mLkg?! 540 mL kg 189 mLkg*
6=5.952 676 mL kg 595 mLkg?! 169 mL kg 59 mL kg™
QAC (L ha?) Pd=17.600 Pw=20.000 Md=70.400 Mw=201.143
UC=6.038.016 343 Lkg? 302 Lkg? 86 Lkg* 30 Lkg*

ETr = 6.000.000 341 Lkg? 300 L kg 85 Lkg* 30 Lkg*
A=5.738.016 326 Lkg? 287 Lkgt 82 Lkg? 29 Lkg?

Tr = 5.700.000 324 L kgt 285 L kgt 81 Lkg* 28 Lkg*
B=38.016 2.160 mL kg 1.901 mLkg?! 540 mL kg 189 mLkg*
0=11.904 676 mLkg?! 595 mL kg 169 mLkg? 59 mL kg*

“u, =012 kg kg u, = 0.65 kg kg™ IC= 0.25 kg kg'": ;= 0.05 mm.mm fj, = 0.06 kg kg: DC = 120 d:
o= o mm.d’

Obs.: Com base nas referéncias de quantidade de dgua consumida (QAC, L ha') [uso consuntivo
(UC), evapotranspiracdo real (€Tr), absorgdo (A), transpiracdo real (Tr), dgua incorporada na
matéria seca () e dgua exportada (6) durante o ciclo] e de quantidade de milho produzido (kg
ha') [produtividade de grdos secos (Pd) e imidos (Pw) e de massa de materia seca (Md) e fresca
(Mw)] para produtividades de grdos uimidos (Pw) de 1.000, 5.000, 10.000 e 20.000 kg ha’!

Fonte: Os autores
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indices (8 e 6) da ordem de mL kg'. A
agua incorporada na matéria seca (f)
e a agua exportada (6) durante o ciclo
independem da produtividade (Pd, Pw,
Md ou Mw) (Figura 1). Esse indice tem a
finalidade de avaliar a eficiéncia do uso
da agua pela espécie Zea mays L.

CONSIDERACOES FINAIS

Os valores do uso de agua diminuem
a medida que ocorre o aumento das
referéncias de produtividade [produ-
tividade de graos secos (Pd) e timidos
(Pw) e de massa de matéria seca (Md) e
fresca (Mw) (Figura 1)], quando se utiliza
uso consuntivo (UC), evapotranspiracao
real (€Tr), absorc¢éo (A) e transpiracao
real (Tr) como referéncias de uso. Os
valores do uso de agua permanecem
constantes com o aumento da Pd, Pw,
Md e Mw (Figural), quando se utiliza agua
incorporada na massa de matéria seca ()
e na agua exportada (6t) como referéncia
de uso. Observa-se que a ampla variacao
entre o menor valor 59 mLkg!, W, ) e o
maior valor (6.820 L kg*, W) do uso de
agua (Tabela 2) foi resultado da faixa de
produtividade adotada e dos parametros
considerados. A grande diferenca eviden-
cia a importancia de se mencionar como
o uso de agua é calculado, bem como de-
finir com que propdsito € apresentado.

* Durval Dourado Neto ¢ professor do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(ddourado@usp.br), Klaus Reichardt ¢ pro-
pessor sénior do Laboratorio de Fisica do Solo
da USP/Cena (klaus@cena.usp.br), Quirijn
de Jong van Lier é professor do Laboratorio
de Fisica do Solo da USP/Cena (qdjvlier@
usp.br), Luiz Gustavo Nussio € professor do
Departamento de Zootecnia da USP/ESALQ
(nussio@usp.br) e Rieardo Ferraz de Olivei-
ra é professor do Departamento de Ciéncias
Biologicas da USP/ESALQ (rfo@usp.br).



FIGURA 2. RESUMO GERAL REFERENTE AO EXEMPLO NUMERICO ILUSTRATIVO*

uc IC: 0,25 kg kg
[E Tr ETr us: 0,12 kg kg*
B 8] u: 0,65 kg kg*
A
Pw: 1.000 kg ha" i Pw: 5.000 kg ha®
Pd: 880 kg ha" i Pd: 4.400 kg ha®
Md: 3.520 kg ha™ i Md: 17.600 kg ha®
Mw: 10.057 kg ha™ i Mw: 50.286 kg ha®
6.001.90 6.009.5
5 PR
300.00 |5.700.00 |6.000.00 {(300.00|5.700.0 [6.000.0
0 0 0 il0 00 00
59 |! 2.97
1.901 5 1 9.504 6
5.701.90 5.709.5
1 4
Pw: 10.000 kg ha™ { Pw: 20.000 kg ha®
Pd: 8.800 kg ha® i Pd: 17.600 kg ha®
Md: 35.200 kg ha* { Md: 70.400 kg ha®
Mw: 100.571 kg ha" | Mw: 201.143 kg ha*
6.019.0 €.038.0
08 16
300.00|5.700.0 |6.000.0 {1300.0 |5.700.0 |6:000.0
0 00 00 oo oo 00
5.95 |} 11.90|;
19.008 2] | 38.016 4
5.719.0 5.738.0
16 i

*Uso consuntivo (UC, L ha''), evapotranspiragdo real (€Tr, L ha'), absoredo (A, L ha'), transpiragdo
real (Tr, L ha'), dgua incorporada na matéria seca (B, L ha') e dgua exportada (6, L ha') durante o
ciclo correspondentes as produtividades de graos uimidos (Pw) de milho de 1.000, 5.000, 10.000
€20.000 kg ha' (ug eu,: teor de dgua no grdo e na planta; Pd: produtividade de grdos secos; Md
e Mw: massa de matéria seca e fresca; IC: indice de colheita)

Fonte: Os autores
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0 milho safrinha € o de sequeiro, culti-
vado de janeiro a margo, em sucessao a
cultura de verao — quase sempre a soja.
Por ser cultivado sob condi¢des ambien-
tais peculiares, especialmente baixas
temperaturas e pouca disponibilidade
de agua no solo, requer técnicas espe-
cificas de manejo que diferem daquelas
recomendadas para as lavouras de milho
verdo. O termo “safrinha” tem origem
nas produtividades muito baixas dos
primeiros cultivos do cereal neste peri-
odo especifico, no estado do Parana, na
década de 1970. Embora sendo pejorativo
enao correspondendo ao bomnivel atual
de produtividade de parte das lavouras e
a sua importancia no cenario nacional,
o milho safrinha esta consagrado por
caracterizar um sistema de producao
peculiar. Vale ressaltar que nem sempre
o termo “milho segunda safra” é sinénimo
de milho safrinha, por ser irrigado, como
€ o caso de Minas Gerais, ou por consti-
tuir a Unica safra de graos, por exemplo,
nos estados de Sergipe e Bahia.

Os anos de 2012 e 2013 foram os primei-
ros nos quais a producao nacional de mi-
lho foi maior na segunda safra (38,7 e 46,2
milhoes de toneladas, respectivamente),
em comparacao com a safra de verado
(33,9 34,3 milhoes de toneladas, respec-
tivamente). Atualmente, sdo cultivados,
aproximadamente, 8,3 milhoes de hecta-
res de milho safrinha, area maior que ado
milho verao, se concentrando em regioes
onde o clima e o solo sdo propicios ao seu
desenvolvimento, particularmente os es-
tados de Parana, Sao Paulo e Mato Grosso
do Sul, os mais tradicionais na cultura, e
nos chapadoes de Goias, Mato Grosso e,
mais recentemente, Maranhdao, Piaui e
Tocantins (Mapito) (Figura I).

0 desenvolvimento de tecnologias
apropriadas ao cultivo do milho safri-
nha, aliado ao trabalho dos produtores
rurais, proporcionou grande aumento da
produtividade média brasileira de graos,
que dobrou, nos ultimos 20 anos, para
cerca de 5 t ha'. Mas a variacao da pro-
dutividade ainda é muito grande entre
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FIGURA 1. EVOLUCAO DA AREA DE MILHO SAFRINHA NO BRASIL (TOTAL) E NOS ESTADOS DE
PARANA (PR), MATO GROSSO (MT), MATO GROSSO DO SUL (MS), GOIAS (GO), SAO PAULO (SP)
E CHAPADOES DO MARANHAO, PIAUT E TOCANTINS (MAPITO); 1984 A 2013
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Fonte: Conab, 2014

os anos e o maior desafio é a estabilidade
produtiva do milho safrinha (Figura 2).
Embora predomine médio investimento
em tecnologia, é crescente o emprego de
insumos e praticas culturais tipicos de
sistemas de alta tecnologia. Destaca-se
a melhoria dos hibridos utilizados, com
adaptacao produtiva no outono-inverno
e resisténcia as doencas, antecipacao da
época de semeadura e manejo adequado
da adubacéo.

EPOCA DE SEMEADURA

0 sucesso do milho safrinha depende,
principalmente, da antecipacdo da épo-
ca de semeadura. Geralmente, quanto
mais tarde for semeado, menor sera o
potencial produtivo, devido a reducao da
disponibilidade de agua, as baixas tem-
peraturas, a radiacdo solar no inverno
e ao maior o risco de perdas por geadas
e/ou seca. Como é semeado no sistema
de plantio imediatamente (SPD) apds a
colheita da soja, o planejamento do mi-
lho safrinha comega na cultura de verao,
visando a liberar a area, o mais cedo pos-

sivel, para a segunda safra. Variedades
de soja para semeadura no cedo e/ou de
ciclo superprecoce, além de escaparem
da alta severidade da ferrugem asiatica,
facilitam a implantacao da cultura do
milho safrinha.

A época de semeadura € influenciada,
principalmente, pela latitude e altitude
da regido, bem como pelo tipo de solo e
cicloda cultivar. Na maioria das regides, a
semeadura deve ser feita até o més de fe-
vereiro. A latitude 22 divide os efeitos da
altitude no Brasil: (a) ao Sul, a deficiéncia
hidrica nédo é o principal fator limitante,
sendo necessario antecipar a semeadura
nas areas mais altas para escapar da
maioria das geadas; (b) ao Norte, a dispo-
nibilidade de agua reduz drasticamente
coma chegadado inverno, mas é possivel
semear até fevereiro, nas areas mais al-
tas. Por apresentarem temperaturas mais
amenas e, consequentemente, menores
perdas de agua por evapotranspiracao,
a época de semeadura mais tardia, no
Brasil, até o segundo decéndio de marco,
é praticada na regiao de baixa altitude,
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FIGURA 2. PRODUTIVIDADE MEDIA DOS EXPERIMENTOS DE AVALIACAO DE CULTIVARES DE MI-
LHO SAFRINHA IAC/APTA/CATI/EMPRESAS NA REGIAO PAULISTA DO MEDIO PARANAPANEMA;
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Fonte: o autor

entre os paralelos 22 e 23 (Sudoeste de
Sao Paulo, Norte do Parana e Sul do Mato
Grosso do Sul), por apresentar clima de
transicdo entre inverno seco e inverno
umido.

Devido a menor disponibilidade de
calor, o ciclo é mais longo no milho sa-
frinha, em comparacgao ao milho verao,
principalmente nas semeaduras tardias.
A maior parte é colhida proxima de 150
dias ap6s a semeadura e com baixo teor
de umidade (proximo de 15%), ndo ne-
cessitando de secagem, especialmente
no Centro-Oeste brasileiro. Nos estados
do Paranéa e de Sao Paulo, uma parte
significativa do milho safrinha é colhida
com teores de umidade superiores a 20%.

CULTIVARES

Devido a grande variabilidade da época
de semeadura do milho safrinha, junta-
mente com a irregularidade climatica do
periodo, tem-se dado especial atencao a
estabilidade na producao de graos das
cultivares recomendadas. Geralmente,
a medida que a semeadura é atrasada,
menor sera o potencial produtivo e maior
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Anos

o risco de perdas. Visando a escapar das
condi¢coes adversas do meio do inverno,
recomendam-se cultivares de ciclos
precoces e superprecoces nasafrinha. As
cultivares superprecoces sao preferidas
nas regioes com elevada probabilidade
de geada, como o Sul do Parana, e onde
as chuvas sao escassas, a partir de maio,
especialmente no Centro-Oeste brasilei-
ro. Porém, em regioes onde ha transicao
climatica entre inverno seco e imido, a
probabilidade de ocorréncia de geadas
é relativamente baixa e as deficiéncias
hidricas sao mais frequentes, durante o
periodo vegetativo, no segundo decéndio
de abril e no més de maio, com atendi-
mento hidrico satisfatério no més de
junho, na maioria dos anos, fazendo com
que as cultivares de ciclo precoce se so-
bressaiam em relacao as superprecoces.

Destaca-se, ainda, aresisténcia da cul-
tivar a doencgas, a0 acamamento e que-
bramento de plantas. Embora exista uma
associacao estreita entre aresisténcia do
colmo ao quebramento e a resisténcia
da planta as doencas foliares, o controle
das doencas foliares pelos fungicidas nao

reduz o quebramento de maneira pro-
nunciada. O tombamento das plantas por
problemas no sistema radicular (ataque
de pragas, suscetibilidade a compactacao
do solo etc.) tem ocorrido com grande
intensidade, em determinadas regides
e anos, demandando cultivares com boa
resisténcia ao acamamento.

Agrande evolucao do potencial produ-
tivo das cultivares, na safrinha, se deve,
em parte, a substituicao dos hibridos
duplos pelos hibridos triplos e simples,
culminando com a predominancia dos
hibridos simples no mercado. Além disso,
os hibridos transgénicos Bt sdo emprega-
dos em, aproximadamente, 90% da area
de milho safrinha, dispensando, na maio-
ria das vezes, o uso de inseticidas para o
controle da lagarta-do-cartucho (Spo-
doptera prugiperda). O uso de hibridos
transgénicos Bt com resisténcia conjunta
aos herbicidas glifosato e/ou glufosinato
de amonio é crescente, embora existam
duvidas sobre as vantagens do emprego
da tecnologia Roundup Ready, tanto na
soja quanto no milho safrinha, em siste-
ma de sucessao continua. Recomenda-se
consultar folders e sites das empresas
fornecedoras, bem como o site <www.
zeamays.com.br> (acesso em: 24 set.
2015), do Programa Milho IAC/Apta, para
obtencao de informacodes sobre as culti-
vares de milho, incluindo resisténcia a
doencas de ocorréncia natural.

POPULACAO E ARRANJO DE
PLANTAS

Apopulacdo de plantas do milho safrinha
deve ser menor que a do milho cultivado
no verdo. De maneira geral, recomenda-
-se de 55 a 60 mil plantas por hectare em
lavouras de milho safrinha implantadas
na época preferencial. Na maioria das
regides e épocas praticadas, as condi-
¢cdes ambientais nao permitem alcancar
produtividades muito elevadas e, por
conseguinte, empregar as mesmas popu-
lacdes de plantas do milho verdo. Além
disso, populagdes excessivas oneram
os custos do item sementes e podem au-



FIGURA 3. RESPOSTA DO MILHO SAFRINHA 2B587HX AO NITROGENIO EM COBERTURA NO MOMENTO DA SEMEADURA, EM PEDRINHAS PAULISTA,

SP, EITIQUIRA, MT; 2013
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Fonte: Adaptado de: Duarte e Kapes, 2013

mentar o acamamento e quebramento de
plantas. A época de semeadura, o porte e
a arquitetura foliar da cultivar, além da
adubacao, sao os fatores principais que
interferem na definicdo da populacao de
plantas. As semeaduras antecipadas e 0s
melhores niveis de adubacao favorecem
o estabelecimento de populacdes de
plantas mais elevadas. Geralmente, 0s
gendtipos com porte baixo, folhas eretas
e maior tolerancia ao acamamento e
quebramento de plantas sdo mais pro-
dutivos em populacoes mais densas que
nas demais.

Resultados promissores em termos de
ganhos de produtividade, com reducao
do espacamento entrelinhas obtidos
no milho veréo, ndo tém sido confirma-
dos em todas as regioes produtoras de
milho safrinha. O grande interesse na
utilizacao do espacamento de 45 ou 50 cm
entrelinhas é o melhor aproveitamento
das maquinas adubadoras/semeadoras,
utilizadas para o milho e para a soja com
0 mesmo espacamento. Os efeitos be-
néficos da reducao do espacamento, na
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lucratividade da lavoura, tém sido mais
evidentes nos estados de Mato Grosso
e Goias, nos quais as areas médias das
lavouras sdo maiores, possibilitando
retornos mais rapidos dos investimentos
na compra da plataforma para colheita
em espacamentos reduzidos. Nos outros
estados, existe a tendéncia de reducao
do espacamento, pela preferéncia por
plataformas com espacamentos reduzi-
dos, nas aquisicoes de novas colhedoras
automotrizes.

ADUBACAO

A adubacao é um pouco menor, no milho
safrinha, em comparacao a do milho
verdo, porque a cultura tem menor po-
tencial produtivo e aproveita os nutrien-
tes da palha da soja, especialmente o
nitrogénio, fixado simbioticamente pela
soja. O fosforo deve ser aplicado, prefe-
rencialmente, no sulco de semeadura,
podendo-se optar pela aplicacao alango
nos solos de alta fertilidade, visando a
reposicao dos nutrientes exportados nas
colheitas. Em solos com baixas disponi-

bilidades de fosforo, o cultivo do milho
safrinha é quase sempre antieconémico,
pelanecessidade de se aplicar altas doses
de fertilizantes fosfatados.

As quantidades recomendadas de
potassio sdo menores que as do milho
verao, reduzindo os riscos de injurias do
sistema radicular, devido ao efeito salino
do potassio e nitrogénio, aplicados no
sulco de semeadura. Como o potassio
é o nutriente acumulado em maior
quantidade, nos estadios iniciais de de-
senvolvimento das plantas de milho, sua
aplicacao alango, de maneiraisolada ou
em férmulas NPK como 20-00-20, deve
ser feita imediatamente apds a semea-
dura. Como no milho safrinha, frequen-
temente, nao ha umidade adequada no
solo, apds a implantacao da cultura, o
efeito do potassio aplicado “em cobertu-
ra” pode ser pouco expressivo ou nulo.
No caso do enxofre (S), deve-se fazer sua
suplementagao quando o teor de S-SO,*
for inferior a5 mg dm? em doses de 20 a
40 kg ha'. Sugere-se coletar amostras de
solo também da camada subsuperficial
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(20240 cme 40a 60 cm), pois as analises
realizadas com amostras de solo da ca-
mada de 0 a 20 cm tendem a subestimar
a disponibilidade de S. Com relacdo aos
micronutrientes, teores baixos no solo e/
ou histéricos de deficiéncias nutricionais
indicam a necessidade da sua inclusdona
adubacao do solo e/ou via foliar.

O nitrogénio presente nos restos
culturais da soja € aproveitado pelo
milho safrinha. Estima-se que, para
o milho cultivado em sucessao, sao
aproveitados cerca de 15 kg de N
para cada tonelada de graos de soja,
0 que nao é suficiente para suprir
a exportacao deste nutriente, na
maioria das lavouras de milho sa-
frinha. Porém, existem variacdes na
eficiéncia do processo simbiotico e
na proporcao de graos na massa total
da parte aérea da soja, bem como nas
condicdes para a mineralizacdo da
matéria organica e liberacdo do Nno
solo. Os primeiros trabalhos de pesquisa
do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) sobre milho safrinha, na década
de 1990, evidenciaram beneficios da
aplicacado de formulas concentradas em
nitrogénio, no sulco de semeadura, para
assegurar crescimento inicial vigoroso
as plantas. A aplicacdo de 30 kgha'de N,
na semeadura, juntamente com o fosfo-
ro e o potassio (por exemplo: formulas
NPK 16-16-16, 10-15-15 e 12-15-15) passou
a ser amplamente adotada, nas regides
tradicionais de milho safrinha, para
evitar incertezas acerca da suficiéncia de
umidade no solo, para o aproveitamento
dos fertilizantes em cobertura.

Com o aumento da produtividade e a
ampliacdo da area de cultivo do milho
safrinha, verificou-se que, para produzir
acima de 6 tha, é fundamental comple-
mentar a adubacdo de semeadura com N
em cobertura, em doses compativeis com
a produtividade esperada, conforme a
tabela atualizada do Boletim 100 do IAC.
Porém, ao aplicar aproximadamente
27 kg ha' de N no sulco de semeadura,
em sucessao a soja e em solos argilo-
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sos, a frequéncia de resposta ao N em
cobertura é muito baixa, em lavouras
com produtividades abaixo de 6 t ha™.
Um dos pontos criticos da adubacao
de cobertura é o modo de aplicacdo e
o tipo de fertilizante nitrogenado. Com
a adocao do espacamento reduzido, é
frequente a aplicacao do nitrogénio a
lanco, na superficie do solo, sob sistema
de plantio direto. Nestas condicoes, a
ureia pode ter grandes perdas de N por
volatilizacdo. Assim, ha necessidade de
aumento na dose ou o uso de mistura
com inibidor de uréase, para minimizar
as perdas. Embora a ureia seja preferida,
devido a sua maior disponibilidade, ao
menor preco e a facilidade de aplicacao,
o nitrato de amonio também tem sido
utilizado, por nao apresentar perdas de
N quando aplicado na superficie.

Em algumas regides, visando a melho-
rar a eficiéncia das operacgoes agricolas,
tem sido priorizada a aplicacao de todo
o fosforo e potassio da soja e do milho
safrinha, de forma antecipada e a lanco,
apenas na soja, em vez de fazé-la no
sulco de semeadura das duas culturas.
Para complementar a distribuicdo de
todo o fertilizante a lango, tem sido feita
aadubacao de cobertura com nitrogénio
e potassio, no milho safrinha, e pouco ou
nenhum fertilizante nitrogenado ¢é apli-
cado imediatamente apo6s a semeadura.
Nessas condi¢des, pode haver deficiéncia
de nitrogénio nos estadios iniciais, e a
eficiéncia do uso do fertilizante de co-
bertura é reduzida, pois a aplicacao do
fertilizante nitrogenado, por ocasido da
semeadura, é imprescindivel (Figura 3).

Para aumentar a eficiéncia de uso dos
nutrientes aplicados no milho safrinha,
na nutricdo das culturas em sucessao,
pode-se utilizar a consorciacao com
plantas forrageiras. A Brachiaria ruzi-
zienais permite areciclagem do potassio,
liberado para a soja a partir do momento
dadessecacao quimica, e, também, forne-
ce matéria organica do solo ao sistema.
Considerando as concentra¢des médias
de nutrientes nas plantas forrageiras,

em solos de alta fertilidade (N=1,7%; P,0,-
0,4% e K,0=35%), e que o consorcio pro-
duz pelo menos 1,3 t ha”, séo reciclados
aproximadamente 22,5 e 45 kg ha' de N,
P,0, eK,0, respectivamente.

*Aildson Pereira Duarte ¢ pesquisador cien-
tifico do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) (aildson@apta.sp.gov.br).
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Guinada expressiva
se deu quando a
produgdo nacional de
milho saltou de 57.406
milhoes de t., na sapra
2010711, para 72.979
milhdes na safra
2011712

0 agronegdcio do milho atravessa, no Brasil, uma fase diferenciada: a despeito da crise
economica que se vem se aprofundando, a producédo do cereal permanece em curva
ascendente, estimulada pela demanda internacional e alicercada no crescimento da
segunda safra (semeada de janeiro a margo) — posicionando o pais como terceiro do
mundo em produgao — com 84,7 milhoes de t. —, atras apenas dos EUA (361 milhoes de
t.) e da China (215,6 milhdes de t.) — na safra 2014/15.



REPORTAGEM

TABELA 1. RESUMO DE OFERTA E DEMANDA DE MILHO NO BRASIL, EM MIL TONELADAS

ANO-SAFRA B PRODUCAO iMPORTAGA0  DISPONIBILIDADE — CONSUMO " ExporTACAO S

2000/01 3.535,5 42.289,3 624,0 46.448,8 36.135,5 5.917,8 4.395,5
2001/02 4.395,5 35.280,7 345,0 40.021,2 36.410,0 2.509,0 1.102,2
2002/03 1.102,2 47.410,9 800,6 49.313,7 37.300,0 4.050,3 7.963,4
2003/04 7.963,4 42.128,5 330,5 50.422,4 38.180,0 4.688,4 7.554,0
2004/05 7.554,0 35.006,7 597,0 43.157,7 39.200,0 883,3 3.074,5
2005/06 3.074,5 42.514,9 956,0 46.545,4 39.829,5 4.340,3 2.375,6
2006/07 2.375,6 51.369,9 1.095,5 54.841,0 41.885,0 10.862,7 2.093,3
2007/08 2.093,3 58.652,3 652,0 61.397,6 46.353,3 7.368,9 7.675,5
2008/09 7.675,5 51.003,8 1.181,6 59.860,9 45.414,1 7.333,9 7.112,9
2009/10 7.112,9 56.018,1 391,9 63.522,9 46.967,6 10.966,0 5.589,2
2010/11 5.589,2 57.406,9 764,4 63.760,5 49.029,3 9.311,9 5.419,3
2011/12 5.419,3 72.979,5 774,0 79.172,8 52.425,2 22.313,7 4.433,9
2012/13 4.433,9 81.505,7 911,4 86.851,0 54.113,1 26.174,1 6.563,8
2013/14 6.563,8 80.051,7 790,7 87.406,2 54.645,1 20.924,8 11.836,3
2014/15 11.836,3 84.672,4 350,0 96.858,7 55.959,5 29.689,0 11.210,2
2015/16* 11.210,2 81.909,9 500,0 93.620,1 58.197,9 28.000,0 7.422,2

Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). * Estimativa

“Nosso avanco foi fantastico, basta ver
que a produtividade média brasileira foi
de 53 t. por hectare, na safra 2014/15. No
Parana, a produtividade média é de 6,5 t.
por hectare. Ha 20 anos, a produtividade
média no pais era de 2,6 t. por hectare'.
[sso mostra que a produtividade tem au-
mentado significativamente, mas ainda
estamos distantes dos Estados Unidos,
que colhem, em média, 10 t. por hectare.
Certamente, continuaremos a ampliar a
nossa produtividade, pois o milho é uma
excelente alternativa de renda a atividade
para o agricultor”, avalia o engenheiro
agronomo Joao Paulo Koslovski, presi-
dente da Organizacao das Cooperativas
do Estado do Parana (Ocepar).

A guinada mais expressiva se deu
recentemente, quando a producao na-
cional de milho saltou de 57.406 milhoes
det., nasafra2010/11, para72.979 milhoes
det., nasafra20l11/12, ja devido ao avanco

do milho de segunda safra, que a partir
de entao superou em volume a primeira
safra, ou safra verao: “O Brasil se tornou
um grande produtor de milho da segun-
da safra. Da producao brasileira de 84,7
milhoes det., em 2014/15, 30,2 milhoes de
t. foram colhidas na safra de verdo e 54,5
milhdes de t. na segunda safra; ou seja,
64% da producao veio do milho safrinha.
Ha 20 anos, a producao nesse segundo
periodo era praticamente zero. Com a
alteracao da pratica, o Brasil se tornou
um produtor de sojana primavera/verao
e de milho da segunda safra, no outono/
inverno. O Mato Grosso, pela viabilizacao
do milho safrinha, tornou-se o maior pro-
dutor nacional do cereal, seguido pelo
Parana, com producdes de 20,8 milhoes
e 15,9 milhoes de t., respectivamente”,
acrescenta Koslovski. Vale lembrar que,
nasafra2005/06, 0 Mato Grosso ainda se
posicionva como quinto produtor nacio-

nal; hoje, seu volume é 30% maior que o
do Parana, segundo produtor, estado que,
por condigcdes agroclimaticas, nao esta
habilitado a produzir milho no inverno,
assim como toda a regiao Sul do pais.

A crise economica esta, contudo, im-
pactando negativamente a cultura do
milho, segundo Koslovski “principalmen-
te pela elevacao dos custos de producgao
que, ja nesta safra de verao (2015/16), au-
mentaram, em média, 20%, o que se traduz
em custo de produgdo superior a R$ 20
por saca de 60 quilos; também preocu-
pam o aumento do desemprego e a queda
narendamédia da populacdo, que podem
contribuir para a reducao da demanda
por carnes, um dos principais destinos
do milho". Refletindo esta reversao de
tendéncia, o primeiro levantamento da
safra de milho 2015/162 estima que, no
melhor cenario, a area plantada na safra
verao devera ser reduzida em 4,2% e, no



TABELA 2. EVOLUGCAO DA PRODUCAO TOTAL DE MILHO NO BRASIL, EM MIL TONELADAS

ESTADO / ANO-SAFRA 2007/08 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
NORTE 1.243,0 1.372,8 1.247,5 1.286,5 1.415,5 1.652,4 1.672,3 1.821,2 2.560,2
RR 24,4 12,8 12,8 12,8 13,0 13,0 13,0 5,7 15,4
RO 302,4 383,9 327,4 374,2 350,9 453,7 501,6 455,5 651,3
AC 56,2 42,0 44,2 57,8 83,7 100,3 111,6 108,8 96,3
AM 44,3 35,2 30,0 31,9 35,0 36,0 30,8 28,9 38,6
AP 1,8 2,4 3,0 3,3 2,9 2,1 1,9 2,0 1,6
PA 532,3 622,8 565,2 540,6 544,7 599,7 565,6 536,8 706,8
TO 281,6 273,7 264,9 265,9 385,3 447,6 447,8 683,5 1.050,2
NORDESTE 3.106,2 4.396,0 4.642,4 4.273,6 6.128,0 4.364,0 4.859,8 7.574,5 6.393,7
MA 447,1 490,4 504,1 562,1 879,7 731,6 1.309,4 1.725,9 1.469,2
PI 179,0 322,9 495,4 353,6 705,1 787,2 542,8 1.029,4 1.064,3
CE 335,6 752,5 554,9 175,1 949,3 73,9 98,1 401,3 151,4
RN 37,9 53,8 43,0 9,2 49,4 2,6 4,7 20,5 8,4
PB 70,8 128,5 166,3 6,3 97,0 4,2 26,3 35,4 20,3
PE 95,6 185,6 212,1 125,6 190,9 24,1 15,8 94,0 73,2
AL 46,0 44,4 46,6 41,8 51,1 22,4 21,9 27,5 30,3
SE 197,5 451,3 614,8 722,8 928,1 543,7 941,5 1.058,2 745,9
BA 1.696,7 1.966,6 2.005,2 2.277,1 2.277,4 2.174,3 1.899,3 3.182,3 2.830,7
CENTRO-OESTE 12.994,0 16.686,2 15.564,1 16.906,8 17.315,6 31.116,3 35.910,6 35.053,8 39.491,4
MT 5.864,9 7.806,8 8.081,7 8.118,1 7.619,7 15.610,4 19.893,0 18.049,4 20.763,4
MS 2.951,4 3.524,3 2.311,9 3.737,3 3.423,2 6.576,4 7.820,7 8.179,6 9.056,8
GO 3.887,5 5.031,1 4.898,9 4.796,0 6.009,8 8.575,9 7.696,1 7.999,1 8.993,9
DF 290,2 324,0 271,6 255,4 262,9 353,6 500,8 825,7 677,3
SUDESTE 10.353,2 11.417,6 10.935,0 10.715,6 10.952,3 12.800,0 12.677,7 10.728,4 11.058,9
MG 6.256,8 6.629,1 6.543,5 6.083,6 6.526,7 7.807,4 7.452,2 6.943,0 6.864,5
ES 90,7 95,3 96,9 74,2 81,7 76,5 61,4 60,5 24,3
RJ 23,5 19,8 20,4 17,5 16,9 14,9 13,3 10,3 3,9
SP 3.982,2 4.673,4 4.274,2 4.540,3 4.327,0 4.901,2 5.150,8 3.714,6 4.166,2
SuL 23.673,3 24.779,7 18.614,8 22.835,6 21.595,5 23.046,8 26.385,3 24.873,8 25.225,0
PR 13.851,3 15.368,3 11.100,8 13.443,3 12.247,7 16.757,1 17.642,4 15.671,8 15.862,9
SC 3.863,5 4.089,4 3.265,2 3.798,4 3.571,5 2.947,0 3.359,4 3.485,0 3.189,1
RS 5.958,5 5.322,0 4.248,8 5.593,9 5.776,3 3.342,7 5.383,5 5.717,0 6.173,0
NORTE/NORDESTE 4.349,2 5.768,8 5.889,9 5.560,1 7.543,5 6.016,4 6.532,1 9.395,7 8.953,9
CENTRO-SUL 47.020,7 52.883,5 45.113,9 50.458,0 49.863,4 66.963,1 74.973,6 70.656,0 75.775,3
BRAZIL 51.369,9 58.652,3 51.003,8 56.018,1 57.406,9 72.979,5 81.505,7 80.051,7 84.729,2

Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). * Estimativa
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TABELA 3. EVOLUCAO DA AREA PLANTADA DE MILHO; REGIOES, BR

REGIAO / 2005/06 07 2007/08 2008/09  2009/10 2010/11  2011/12  2012/13  2013/14 2014/15 2015/16*  2015/16**
ANO-SAFRA
Total
NORTE 556,6 564,5 572,3 521,4 514,0 521,7 569,5 528,3 551,2 667,0 642,2 648,2
NORDESTE 2.850,9  2.961,6  2.981,6  3.030,0  2.648,7  3.147,7  2.421,5 23255  2.899,7  2.7158 2.635,8 2.663,8
CENTRO- 2372,5  3.259,7  3.774,7  3.528,1  3.723,3  3.857,5  5291,8  6.202,9  6.202,2  6.491,8 6.419,0 6.432,7
OESTE
SUDESTE 2.472,0  2.404,6  2.350,9  2.253,7  2.113,3  2.146,0  2.242,3  2.203,0  2.106,5  2.059,8 1.852,3 1.943,7
SuUL 4.711,9  4.864,5 50862  4.838,6  3.994,6  4.133,2  4.653,0  4.569,6  4.069,3  3.809,3 3.572,4 3.707,8
NORTE/ 3.407,5  3.526,1  3.553,9  3.551,4  3.162,7  3.669,4  2991,0  2.853,8  3.450,9  3.382,8 3.278,0 3.312,0
NORDESTE
CENTRO- 9.556,4 10.528,8 11.211,8 10.620,4  9.831,2 10.136,7 12.187,1 12.975,5 12.378,0 12.360,9 11.843,7 12.084,2
SUL
BRASIL 12.963,9 14.054,9 14.765,7 14.171,8 12.993,9 13.806,1 15.178,1 15.829,3 15.828,9 15.743,7 15.121,7 15.396,2

Fonte: Companhia Nacional de Abustecimento (Conab). * Estimativa maxima: ** Estimativa minima

pior cenario, em 6,7%: “Considerando
que a produtividade média das lavouras
de milho da regiao Centro-Sul do pais,
em 2014/15, foi a maior da nossa historia,
acho improvavel que a produtividade
aumente para compensar a queda da
area. Entao, a principio, podemos esperar
nova reducao da produgao do milho no
verdo. Em relacédo a segunda safra, vai
depender muito dos precos do grao na
virada do ano. Os grandes estoques de
passagem da safra 2014/15, perto de 14,5
milhoes de t., podem segurar os precos,
mas precisamos esperar o desenrolar
da conjuntura mundial”, avalia Rubens
Augusto de Miranda, pesquisador da
Embrapa Milho e Sorgo.

A recessao econdmica deve atingir
mais diretamente a produ¢ao do que o
consumo de alimentos, acredita Miranda:
“Os efeitos da crise sdo mais adversos no
consumo dos setores de bens de consumo
industriais. (...) Em relacao ao cambio, a
depreciacao é favoravel as exportacoes,
pois torna os nossos produtos mais bara-
tos la fora. Apesar de nao existirem infor-
macoes agregadas do consumo total em
temporeal, ao final do ano (de 2015) é mais
provavel que o consumo interno de milho
aumente do que diminua”. O produtor
gatcho e presidente do Conselho Adminis-
trativo Associacao Brasileira de Sementes
e Mudas (Abrasem), Narciso Barison Neto,
ressalta que a alta do dolar traz, também,
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consequéncias danosas ao produtor,
aumentando os custos, norteados em
boa parte pelo cambio: “Sao produtos
importados, como fertilizantes e defensi-
vos. Eha, ainda, o aumento acentuado nos
combustiveis. Entdo, ha uma tendéncia
de o agricultor diminuir a utilizacao de
tecnologia e, consequentemente, reduzir
la na frente a produtividade e sua renda”.

Entusiasta do cereal, Alysson Paoli-
nelli, ex-ministro da Agricultura (1974
a 1979) e atual presidente executivo
Associacao Brasileira dos Produtores de
Milho (Abramilho), acredita que o poten-
cial da cultura é maior do que as mazelas
conjunturais: “Alguns estavam nos criti-
cando por estar forcando uma producao
maior, achando que o preco cairia. Eu
digo que mercado é mercado, e o mundo
esta mostrando que ha demanda para o
milho. Se tem demanda, por que o preco
vai cair? A tendéncia é de o preco subir,
e esta subindo... A dobradinha que esta-
mos fazendo entre primeira e segunda
safra é umabencao de Deus para o clima
tropical, uma compensac¢ao para os mui-
tos anos que tivemos de sofrimento. O
Brasil sofreu sete planos economicos, de
um modo geral, violentos contra o setor
agroprodutivo, que é desorganizado e
nao tem capacidade de colocar preco em
seu produto. Agora, o que esta havendo
é uma demanda indiscutivel em relacao
ao milho, por duas razoes principais. A
primeira é o crescimento da populacéao,
do qual ninguém duvida; estimativas
internacionais indicam que chegaremos,
apartir de 2050, a algo entre 9 bilhoes ou
9,7bilhoes’ de habitantes no mundo. Mas,
para o mercado, acho que o mais impor-
tante é a ampliacdo da renda familiar.
Toda vez que temos um aumento de 20%
na renda familiar, dobra-se o consumo
de proteinas nobres. Vivemos por duas
décadas seguidas fendbmenos em que os
grandes paises populosos estdo cres-
cendo mais, como Brasil, China, india:
até Bangladesh esta crescendo; a Africa
€ um caso a parte, porque nao importa
milho para produzir racdo, mas para

alimentacdo humana. O milho é parte da
alimentacao basica na Africa, que tem
um bilhdo de habitantes, e parece que
ninguém esta reparando nisso. Entéao, a
demanda pelo milho s6 tende a crescer”.

0 crescimento do consumo de milho no
Brasil decorre, principalmente, de seu
emprego como racao na suinocultura e
avicultura, segmentos que devem crescer
mais de 30%, nos proximos dez anos: “So-
mos os maiores exportadores de carne
de aves do mundo (3° produtor mundial e
lider em exportacéo); é nosso milho com
asas. E temos também o milho com rabi-
nho, a carne suina (4° lugar no ranking
de producao e exportacao mundial).
Somos extremamente competentes na
industria de transformacéo. A integracao
dos produtores de milho com os aviarios,
nas grandes empresas, é um modelo
brasileiro espetacular”, avalia Barison,
da Abrasem, referindo-se especialmente
aos aviarios do Sul do pais.

Mas o fato de grande parte da producao
de milho estar, atualmente, concentrada
na regiao Centro-Oeste (Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Goias) cria dificul-
dades logisticas, devido a distancia dessa
regido em relacao aos principais centros
consumidores: “Nossos principais pro-
blemas estao relacionados a questao
logistica da distribuicdo e armazenagem
da safra, dado que o produto, devido
ao bhaixo valor em relacao ao frete em
algumas regides, como a Centro-Oeste,
que ficam muito distantes dos portos e
centros de consumo para ragao animal,
tem sua competitividade, em geral, de-
pendente de politicas publicas de apoio
a comercializacao, como o Prémio para
Escoamento de Produto (PEP)*e o Prémio
Equalizador Pago ao Produtor (Pepro)®.
Questoes relacionadas as micotoxinas
sdo potenciais problemas que podem
comprometer a qualidade do milho no
campo e dificultar a fabricacao de racoes
de qualidade, pois afetarao o rendimento
e a conversao alimentar para suinos e

aves”, afirma Koslovski, da Ocepar.

0 entrave, ele acrescenta, “continua a
ser a deficiente infraestrutura em estra-
das, ferrovias, rodovias etc., que cerceia
e dificulta o processo comercial do pro-
duto”, seja para exportacao ou Consumo
interno. Rubens Miranda, da Embrapa,
exemplifica o que isso representa em dis-
tancia percorrida para a exportacao: “O
milho que sai de Sorriso, no Mato Grosso,
precisa percorrer 2 mil km para chegar a
Santos, principal porto de exportacédo de
graos do Brasil, e 2,2 mil km para chegar
a Paranagua, nosso segundo principal
porto. Isso faz com que os custos de
transporte sejam maiores que 0s custos
de producao; o resultado é que este milho
mato-grossense muitas vezes é vendido
abaixo do custo, para ser comercializavel.
Tambémnao ha, naregiao, infraestrutura
de armazenamento suficiente para que os
produtores possam barganhar melhores
precos. Outro grande problema é que
a troca dos modais de transporte (de
caminhao passa para trem, que passa
para barco etc.) constitui fato gerador
do ICMS, onerando o milho por causa da
cadeia logistica. Felizmente, a unificacao
do ICMS, em curso, deve resolver esse
problema”.

0 gatcho Barison, da Abrasem, con-
corda: “O gargalo esta na distribuicao,
seja para exportacao ou para consumo
interno, por uma questao fundiaria.
Temos uma mao de obra especializada
no Sul para o trabalho com os aviarios e
com as pocilgas, o que nao acontece no
Centro-Oeste, onde esta o polo macro
de producao do milho. O Rio Grande do
Sul deve importar mais de um milhao de
t./ano de milho dos estados produtores;
Santa Catarina também importa. Esse
quadro impacta negativamente nos cus-
tos de producédo, porque a distancia é um
problema. Existe, agora, uma tentativa
dos governos do Mato Grosso e de Goias
de transformarem a proteina do milho
em proteina animal; assim, inverteriamos
esta dinamica logistica, transportando
maior valor agregado”.



0 mercado interno brasileiro absorve
cerca de 55 milhoes de t.: “Mas este con-
sumo fica de Sao Paulo para baixo. Ha
uma producao consideravel de milho no
Parana, Rio Grande do Sul e Sao Paulo,
porém, o milho que vem do Norte e do
Centro-Oeste concorre, pressionando
0s precos para baixo e, de certa forma,
desestimulando a producao de verao
nestas regioes (Sudeste e Sul), porque
a safrinha ai é mais restrita. Entdo, a
exportacdo € muito importante para a
manutencao dos precos ao produtor. Por
outro lado, se formos depender apenas
do mercado interno, ficamos amarrados
aum aumento de consumo, e 0 momento
é de crise”, pondera Barison.

As criticas dos produtores recaem tam-
bém sobre as politicas de financiamento
agricola vigentes: “Apesar dos anuncios
de recursos para a safra em curso, temos
sentido dificuldades dos produtores em
acessa-los. Eles nao estao chegando ao
setor produtivo, por falta de recursos e
por uma manobra dos bancos de oferecer
ao produtor um mix de juros: uma parte
com os juros regulados pelo governo e
outra a juros de mercado. Isso eleva os
custos de produgao e preocupa, porque
ha uma tendéncia errada do produtor de
baixar a qualidade, isto é, o investimen-
to em tecnologia. O setor de sementes
se ressente disso, porque, para usar
tecnologia, € preciso usar sementes de
primeira linha, que respondem a um
conjunto de tecnologias. Sem genética e
biotecnologia na semente, nao ha produ-
tividade", detalha Barison.

0 Parana escapa a esse contexto, pelo
menos em parte, segundo Barison, por
contar com fortes cooperativas de crédi-
to, 0 que ndo ocorre nos demais estados:
“As cooperativas do Parana evoluiram
de forma extraordinaria, agregando
renda aos produtores e os mantendo
vinculados ao sistema cooperativista.
Infelizmente, ndao temos isso no Rio
Grande do Sul. Ao contrario, as coopera-

tivas do nosso estado enfrentam grandes
dificuldades e nao evoluiram; ficamos na
dependéncia dos financiamentos gover-
namentais”. Esta forca das cooperativas
paranaenses deve contribuir para que a
avaliacao de Koslovski, que justamente
preside a Ocepar, seja menos severa
em relagdo ao financiamento agricola:
“As politicas publicas estado, de certa
forma, dando conta dos financiamentos
de custeio da safra e, em momentos de
necessidade, também do financiamento
do escoamento e comercializacdo da pro-
ducéo. O que ainda precisa ser melhorado
é o sistema de seguro de renda para que
os produtores tenham garantias efetivas
em anos de problemas climaticos e de
mercado”, ele afirma.

Ricardo Miranda, da Embrapa, enten-
de que o novo Plano Safra do governo
possui pros e contras: “Se de um lado
ha mais recursos, por outro lado os
juros aumentaram. Entretanto, o maior
problema do financiamento agricola da
proxima safra (2015/16) foi o atraso na
liberacdo dos recursos de custeio, em
um cenario de depreciacdo continua do
cambio. Em 2014, 73% dos fertilizantes in-

termediarios consumidos no pais foram
importados. Logo, a depreciacao cambial
afeta diretamente uma rubrica de custo
importante, que sao os fertilizantes. O
atraso dos recursos ocorreu no momento
de comprar os insumos da proxima safra.
Quem nao utilizou recursos proprios e
optou por esperar, pagou mais caro, além
de ter perdido a ‘carona’. Isso porque,
parareduzir os custos, utiliza-se o mesmo
transporte que leva os graos aos portos
para retornar com insumos’”.

Industrialmente, o Brasil ainda explora
pouco o potencial de emprego do milho:
“A diversidade de empregos industrial é
fantastica; atualmente temos o uso em
racdes animais, alimentacao humana, in-
dustria de alimentos e bebidas, industria
de energia, etanol. Mas nos Estados Uni-
dos sao utilizadas mais de 150 milhdes de
t.de milho paraeste fim. (...) A ampliacao
do uso do milho pela industria brasileira
deve ser uma realidade para os proxi-
mos anos; contudo, continuara sendo
a melhor alternativa para producéo de
proteina animal”, observa Koslovski.



Referendando os EUA como o pais com
maior diversificacdo no uso do cereal,
Miranda, da Embrapa, detalha que “sao
mais de 3.500 usos diferentes. Além de
alimentar pessoas e animais e produzir
combustiveis, o milho processado é
utilizado em antibiéticos, sabonetes,
detergentes, polimeros, vitaminas, tin-
tas, goma de mascar, baterias elétricas,
pneus, cerveja, fogos de artificio etc.”.

Com tantas perspectivas de emprego
e com a vocacao natural do Brasil para
0 agronegocio, porque, entdo, nossa
producao total/ano € ainda tao menor
{(cerca de '4) que a norte-americana?
Sao dois fatores principais, na opiniao
de Barison: “Um e o principal é a nossa
baixa produtividade. Quando se compara
a produtividade média deles, de 10 t. por
hectare, com a nossa, de cerca de 5 t.
por hectare, a diferenca é muito grande.
Além disso, carecemos de politicas de
governo, uma questao estrutural do pais.
Hoje, temos produtores muito ligados
a questodes politicas, ao Pronav. Mas no
que diz respeito a area plantada, temos
condicdes de crescer muito, ao contrario
dos norte-americanos que, para aumen-
tar a area de milho, precisarao reduzir
a area de soja. O norte-americano esta
esgotado em termos de areas para cultu-
ras de verdao. Mas nos podemos aumentar
nossa area de milho, sem comprometer a
area de soja”.

Para Alysson Paolinelli, o problema
central é a falta de um plano governa-
mental de longo prazo e alcance para o
setor: “Todo pais que é grande produtor
de milho ainda subsidia muito seus pro-
dutores; o tinico que penaliza é o Brasil. O
financiamento agricola quase nao existe
mais. Nao temos crédito, nao temos segu-
ro, ndo temos preco minimo, nao temos
infraestrutura de armazenamento. E nao
temos, infelizmente, um governo com um
minimo de capacidade de planejamento
estratégico”, ele aponta. De acordo com
o presidente da Abramilho, enquanto
os EUA subsidiam seu agronegocio pelo
seguro agricola, no Brasil o produtor arca

com os tributos indiretos: “O governo
diz que o produtor brasileiro nao paga
impostos. Nao paga diretamente, mas
paga muito porque consome combus-
tivel, maquinario, transporte, pedagio,
telefonia, insumos; tudo tem muito im-
posto embutido. Nos EUA, uma tonelada
de grao que sai do Corn Belt (“cinturao
do milho", regiao localizado no Norte
e Centro-Oeste norte-americano) e vai
para o Golfo do México, percorrendo
1.300 milhas, custa em transporte no ma-
ximo 12 dolares; aqui estamos pagando
entre 30 e 50 ddlares, porque temos rios
que nao foram trabalhados, rodovias que
néao funcionam, ferrovias que nao andam
e assim sucessivamente... E como ha um
cartel entre ferrovias e rodovias, hoje o
preco para ambas € 0 mesmo, coisa que
eu nunca tinha ouvido falar”.

Parece haver consenso de que a supe-
racao dos entraves so sera possivel com
planejamento estratégico: “E preciso
estratificar o setor produtivo e considerar
categorias de produtores, para podermos
classificar e ter um entendimento mais
claro em termos de uso de tecnologia e
produtividade. Quando se fala em exce-
dentes para exportacao, estamos falando
de propriedades médias e grandes, nas
quais a tecnologia é empregada de forma
mais consistente e onde o indice produ-
tivo ja alcanca entre 7 e 8 t. por hectare,
porque a média € de cerca de 5; entao,
temos ainda muitas propriedades pro-
duzindo muito pouco... E quando se fala
de producao em pequenas propriedades,
isso passa, obrigatoriamente, por politicas
publicas”, analisa Barison, da Abrasem.

A despeito de qualquer dificuldade
logistica ou estrutural, produtores e

profissionais do segmento sao otimistas
nas previsoes para o cereal, no Brasil e
no mundo: “Enxergo o milho como um
insumo estratégico para o futuro, prin-
cipalmente na substituicao de fontes
nao renovaveis de recursos”, indica Mi-
randa, da Embrapa. “Acredito no milho:
precisavamos ter um programa nacional
de estimulo ao consumo e a producao;
estamos a espera de que 0 governo nos
chame com o desejo de ocupar este
espaco do mercado mundial”, reforca
Paolinelli, acrescentando: “O mundo
vai precisar, nos proximos 30 anos, de
quase 400 milhoes de t. de milho a mais,
o Brasil poderia ocupar, no minimo, umas
200 milhoes de t., se houver cabeca no
governo. Até agora nao ha, e podemos
estar jogando fora esta oportunidade”.

| Dado da Cia. Nacional de Abastecimento
(Conab).

2 Dado da Cia. Nacional de Abastecimento
(Conab).

3 Pesquisa do Instituto Francés de Estudos
Demograficos (Ined) indica que a populagao
mundial deve chegara perto dos 10 bilhoes de
habitantes em 2050, contra 7,3 bilhoes em 2015.
Reportagem completa disponivel em: <http://
gl.globo.com/mundo/noticia/2015/09/po-
pulacao-mundial-chegara-aos-10-bilhoes-
-em-2050-segundo-estudo.html>. Acesso em:
3 dez. 2015.

4 PEP é uma ajuda economica concedida as
inddstrias moageiras ou aos comerciantes
de cereais que estejam em plena atividade
industrial e adquiram o cereal de produtores
rurais ou suas cooperativas.

5 O Pepro é uma subvencao concedida ao
produtor rural e/ou sua cooperativa que se
disponha a vender seu produto pela diferenca
entre o pre¢o minimo estabelecido pelo Go-
verno Federal e o valor do Prémio Equalizador
arrematado em leilao.
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Crescimento da produgdo brasileira do cereal veio na hora certa para atender a expanado do consumo externo

Apenas no més de outubro de 2015, o Bra-
sil exportou 5,55 milhoes de t. de milho
grao', maior volume mensal comerciali-
zado no exterior pelo pais, quebrando o
recorde de 3,95 milhdes de t. embarcadas
em outubro de 2013. Pela previsdo da
Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), devemos concluir a tempora-
da 2014/15 (fev/15 a jan/16) com 27,44
milhoes de t. de milho exportadas, mo-
vimento sustentado pelas cotacdes do
cereal num mercado interno premido
pela crise economica: “Em termos de
exportacao, estamos crescendo e muito...
Vamos ser os grandes exportadores de
milho do mundo. (...) A demanda tera um
crescimento expressivo nos proximos
trinta anos”, avalia Alysson Paolinelli,
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da Abramilho, enfatizando dois aspectos:
“Os grandes paises produtores de milho
— EUA, China e Uniao Europeia — estao
com suas areas de plantio limitadas e ja
admitem que nao tém capacidade para
crescer. Na China, onde estive por trés
vezes em dois anos, acompanho o esfor¢o
que estao fazendo para aumentar sua
producgdo e alcancar autossuficiéncia,
mas estao no limite da producao, en-
quanto a demanda cresce. Entao, eles
comecgam a repensar essa perspectiva;
em soja, ja definiram que nao vao ser
autossuficientes... E temos, ainda, a In-
dia, a Africa e a Europa, todos com fortes
demandas por milho”.

O crescimento da producao brasileira
do cereal veio na hora certa para aten-
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der a expansao do consumo externo,
na avaliacao de Paolinelli: “Os Estados
Unidos exportam, mas exportam milho
velho, de quatro anos. O nosso é novo, de
excepcional qualidade e a um custo que
ninguém compete. Somos a salvacao para
eles...Nao tenho duivida de que, daqui por
diante, o Brasil sera olhado nao s6 como
produtor de soja, café, acticar, etanol e
laranja; sera olhado, também, como um
grande produtor de milho, porque temos
um consumo interno que nao ultrapassa
80% de nossa producao; entao, cerca de
20% ou mais ficam para exportacao, o que
representa uma certa garantia aos paises
que nao tém mais espaco para produzir”.

Para Joao Paulo Koslovski, da Ocepar,
a alta do dolar foi um fator preponde-



rante para as perspectivas favoraveis ao
segmento exportador, ja que 0s precos
internacionais vinham se mantendo es-
tagnados: “Desde 2000, quando o Brasil
estreou no mercado internacional de
milho, exportando entre5 e 10 milhoes de
t., este processo nao parou mais. Nos ulti-
mos cinco anos, as exportagoes ficaram,
em média, acima dos 20 milhdes de t., e 0
Brasil se tornou o segundo maior exporta-
dor mundial do cereal. No milho, existe um
mercado externo promissor para o Brasil".

Ha, contudo, outros fatores importan-
tes contribuindo para os bons resultados
das vendas para o exterior: “O aumento
das exportacdes brasileiras, hoje, é re-
sultado de fatores que ocorreram meses
atras, entre eles o cambio. Mas é impor-
tante ter em mente que a depreciacdo
cambial afeta os contratos de exporta-
¢oes futuras, impactos que demoram a
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serem vistos. Especificamente emrelacdo
ao milho, as vendas externas devem
alcancar uma quantidade recorde em
2015. O principal motivo sera a reducao
da producao na Europa, que precisou
aumentar suas compras. Considerando
que dois dos principais concorrentes
do Brasil no mercado internacional de
milho, Argentina e Ucrania, ndo terao
excedentes exportaveis para satisfazer
essademanda adicional, o milho brasilei-
ro sera o principal beneficiado”, ressalta
Rubens Miranda, da Embrapa Milho e
Sorgo. Nosso milho é exportado em grao
bruto e, também, agregado as carnes de
aves e suinos: “E as perspectivas (nestes
segmentos) sao boas, de crescimento das
exportacoes. Em julho e agosto as vendas
de carnes de frango foram, respectiva-
mente, 21% e 14% maiores que nos relati-
vos meses de 2014", acrescenta Miranda.

2006
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Os principais destinos de milho bra-
sileiro, em 2015, continuaram sendo o
Vietnd (3,2 milhoes de t.), Ird (2,9 milhoes
det.), Coreiado Sul (1,5 milhao de t. e Egito
e Taiwan (Formosa), com 1,42 milhdo de
t. cada um — dados até outubro de 2015.
Em menor volume, mesmo os EUA, além
do Japéao, importam milho brasileiro.
Contudo, nossas exportacoes de mi-
lho ainda sao timidas, se comparadas
as norte-americanas: “Mas temos um
excedente de cerca de 40 milhoes de t.
(ao descontar da producdo o consumo
interno) e somos o segundo maior pais
exportador de milho. Entao, o quadro é
animador”, completa Narciso Barison,
da Abrasem. @

I Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e
Comeércio Exterior (MDIC).

WINDONESIA WSPAIN WALGERIA wOUTROS PAISES
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Pesam a favor das variedades transgénicas maiores ganhos em produtividade, praticidade de cultivo e menores custos finais



A principal tecnologia do milho transge-
nico cultivado no Brasil é a que expressa
proteina(s) da bactéria Bacillus thurin-
giensis (Bt). Por meio desta tecnologia, as
plantas de milho expressam uma ou mais
proteinas de Bt que € toxica a fase juvenil
(lagartas) dos insetos lepidopteros. A
proteina Bt so se ativa quando ingerida
peloinseto, porque precisa, para isso, das
condicdes alcalinas existentes no tubo
digestivo da lagarta. Em seres humanos,
cujo pHintestinal € acido, seu efeito seria
inocuo.' A polémica acerca de possiveis
prejuizos a satide humana causados por
produtos transgénicos ja foi intensa,
mas €, hoje, um assunto superado se
considerarmos sua aceitacao pelo mer-
cado consumidor: “O milho brasileiro tem
uma qualidade excepcional. Inclusive,
criamos uma associacao entre Brasil,
Argentina e EUA, por iniciativa da Abra-
milho, com o objetivo de nos organizar-
mos para evitar essas besteiras de que o
milho transgénico € perigoso. Queremos
mostrar que é o contrario disso; se ob-
servarmos, estes trés paises consomem
de 70% a 80% do milho que produzem;
alimentamos milhoes de aves, suinos e
bovinos. Aqui no Brasil, alimentamos
também nossa populacao com este milho;
nossos filhos e netos comem milho trans-
génico e nunca houve um caso sequer que
gerasse duvida sobre a confiabilidade do
produto. Estamos mostrando que, com a
transgenia, aumentamos nossa produti-
vidade e diminuimos o uso de produtos
quimicos. Estamos alcancando maior re-
sisténcia das plantas e, também, reduzin-
do o consumo de combustiveis e de agua.
Hoje, quando vamos a Europa, somos
aplaudidos nas reunioes de produtores,
que querem nosso apoio para a liberacao
do milho transgénico. E fato que eles tém
um mercado para os produtos organicos,
€ndo somos contraisso... Se querem pro-
duzir outras variedades e tém condicoes
de venda, tudo certo. Mas o organico é
um milho que precisa ser vendido a uma
populacado que possa pagar mais, porque
tem menor produtividade e sai mais caro.

Em termos de qualidade e condi¢bes de
uso, o transgénico é igual oumelhor que o
organico”, argumenta Alysson Paolinelli.

Ganhos de produtividade, praticidade
no cultivo e menor custo final sao os
principais argumentos utilizados em
favor dos transgénicos: “Os eventos de
transgenia disponibilizados, até o mo-
mento, para controle de pragas e plantas
daninhas, tém trazido vantagens aos
produtores. No entanto, € importante a
manutencao das pesquisas com hibridos
convencionais, para termos um amplo
espectro de cultivares disponibilizadas
no mercado. A controvérsia sobre o milho
transgénico foi muito intensa no inicio do
plantio, no Brasil, a partir da aprovacao
da Lei de Biosseguranga, em 2005, quan-
do paises europeus tinham restri¢oes na
importacao do milho OGM e pagavam
prémios para o milho convencional. Essa
questao foi superada. No momento, mais
de 90% do milho produzido no Brasil,
Argentina, Paraguai e Estados Unidos €
transgénico”, reforca Jodo Paulo Kos-
lovski, da Ocepar. Rubens Miranda, da
Embrapa, ressalta que “a produtividade
média das lavouras de milho no Brasil
passou a crescer de forma mais acentu-
ada com o inicio da comercializacao das
sementes transgénicas no Brasil. O moti-
VO nao € que elas sejam mais produtivas
do que suas equivalentes convencionais,
mas que o uso desta tecnologia alavan-
cou a aplicacao de insumos nas lavouras
brasileiras, no sentido de que o produtor
nao investe, em sua maioria, em um saco
de sementes de R$ 500,00 sem investi-
mentos adicionais”.

Para Narciso Barison, da Abrasem, o
transgénico é um dos pilares de sustenta-
cao dos bons resultados alcancados nas
safras brasileiras mais recentes de milho,
ao lado do cultivo da safrinha: “Se o pro-
dutor compra a semente transgénica é
porque alcanga com ela bons resultados;
hoje, no caso da soja, 99% da area planta-
da no pais é com transgénicos; no milho,
sao cercade 94% da area plantada. Entao,
omercado jarespondeu a esta questao”.

Mesmo sendo predominantemente
transgénico, o milho brasileiro deve
continuar ampliando seus horizontes
internacionais: “O produtor nao enfren-
ta, hoje, qualquer condicionamento as
exportacoes, em funcao do mercado eu-
ropeu, o inico que tem feito restricoes ao
transgénico. Mas parece que o produtor
brasileiro s6 se considera realizado se
exportaparaoMercado Comum Europeu,
que tem significacdo muito pequena, nao
chega a ser uma preocupacao. A China é
muito mais importante e com eles nao te-
mos problemas. Por incrivel que pareca, a
China temrestricdes ao milho americano,
ndo ao nosso”, acrescenta Barison”.

0 milho geneticamente modificado
resistente a pragas tem permitido a re-
ducao do uso de agrotoxicos nas lavouras
e dos custos de produgao. E mesmo as
restricoes ainda fortes ao transgénico
no Velho Continente parecem arrefecer,
se considerarmos a recente ampliacao
das aquisicoes da Unido Europeia de
milho brasileiro. Paolinelli acredita que
eles estao optando por uma politica mais
moderada, para equacionar o problema
da demanda: “Na Europa, ja decidiram
terminantemente que nao vao plantar
o milho geneticamente modificado, mas
vao importar 0 nosso, porque € excepcio-
nal e nao tem problema”.

1 A despeito desse argumento, o consumo di-
reto ou de derivados de plantas transgénicas
permanece sendo polémico para muitos, sob o
argumento de que nao ha, ainda, informagoes
cientificas suficientes sobre seus efeitos, que
poderiam provocar reagoes alérgicas, reduzir
resisténcia a antibioticos ou, ainda, causar
cancer em animais.



CLASSIFICACAO CIENTIFICA

Reino: Plantae

Divisao: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida

Ordem: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribo: Maydeae

Género: Zea

Espécie: Z. mays

Nome binomial: Zea mays
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Homem asteca planta o milho, ilustragdo extraida da “Historia General de las Cosas de
Nueva Espana”, enciclopédia manuscrita com 12 livros sobre povos e cultura da regido
central do México, compilada pelo prei Bernardino de Sahagun (1499—1590), missiondrio
pranciscano que chegou ao México em 1529; conhecido como Codice Florentino, depositado
na Biblioteca Medicea-Laurenziana, Florenga, Itdlia

12000 a 8000 a.C. — Periodo em
que tem inicio a domesticacao do milho,
na Mesoamérica, supostamente a partir
do teosinte, graminea com espigas sem
sabugo, encontrada em lavouras daquela
regido, que pode cruzar naturalmente
com o milho e produzir descendentes
férteis. Das mais de 300 variedades
de milho identificadas, todas tiveram
origem direta ou indiretamente na do-
mesticacao realizada pelas civilizacoes
pré-colombianas.

8700 a.C. —Datacédo das mais antigas
evidéncias, até o momento, de cultura
do milho e de uma espécie de abobora,
na area rochosa de Xihuatoxtla, Vale
Balsas, sudoeste do México. No local,
foram encontradas ferramentas de
pedra e amostras fosseis dos vegetais
em pesquisa coordenada por Dolores
Piperno, do Museu de Historia Natural do

Instituto Smithsonian, e Anthony Renera,
da Universidade Temple, EUA.

7300 a.C. — Estruturas fossilizadas de
silicacom esta datacdo confirmam cultivo
do cereal em pequenas ilhas proximas ao
litoral de Tabasco, Golfo do México: “As-
sim, aqueles novos agricultores podiam
continuar pescando e cultivando a plan-
tacao", justificou Mary Poll, pesquisadora
da Universidade do Estado da Florida,
em 2006, a Proceedings of the National
Academy of Sciences. O milho estava na
base do “fortalecimento dos Olmecas”. Os
microfdsseis evidenciaram que os antigos
agricultores ja queimavam matas nasilhas
para fazer rocas de milho, pratica ainda
recorrente na agricultura em algumas
regides pouco desenvolvidas.

6000 a.C. — Data estimada da che-
gada da cultura do milho ao continente
sul-americano.



5450 a.C. — Restos arqueologicos de
cultura do milho com esta datacao foram
encontrados em cavernas de Tehua-
can, Puebla, México.

4000 a.C. — sitio arqueologico em
Waynuna, sul do Peru, revelou cultivo
de milho, segundo a pesquisadora Linda
Perry, do Instituto Smithsonian, e colegas
(Nature, 2007). Restos microscopicos
(1.077 granulos) de amido encontrados
provinham, em maior parte, de espigas
e folhas de milho; em quantidade menor,
batata e araruta. A araruta comprovou
que alguma forma de comércio havia
entre as zonas altas e baixas dos Andes
e da Amazonia; o mais antigo vestigio
desta conexao.

2500 anos a.C. — Cultivode milho se
dissemina muito além da Mesoamérica,
se tornando alimento basico de varias
civilizagdes importantes ao longo dos sé-
culos: Olmecas, Maias, Astecas e Incas re-
verenciavam o cereal, naarte e nareligiao.
Maiz, nome do grao em espanhol (de
origem indigena caribenha) significa “sus-
tento da vida". Pela tradicdo asteca, tol-
teca e maia, o deus Quetzalcoatl criou os
homens. Com ossos moidos dos antigos
e parte de seu proprio corpo e sangue,
recriou Oxomoco e Cipactonal — o Adao
e a Eva da Mesoamérica antiga. Depois,
encontrou no milho o alimento essencial
parafazer o atolli (mingaus e papas); 0 xo-
coatollieraum mingau de milho sazonado
com uma fruta vermelha, consumido pelos
Quaquata, do México. O milho era planta-
do por indigenas americanos em montes,
usando sistemas complexos que varia-

vam de acordo com a espécie plantada e
seu uso. Depois, passaram a plantacoes
de uma tnica espécie, aperfeicoando o
processo de selecao de variedades mais
produtivas.

1492 — Colombo chega a América e
conhece o milho, principal alimento para
todas as civilizacoes do Novo Mundo,
cultivado da América do Norte a América
do Sul. Era consumido triturado, como ce-
real, pelos nativos norte-americanos até
os da regiao andina, enquanto os povos
da floresta tropical utilizavam-no, prin-
cipalmente, como alimento de consumo
imediato: o milho verde, cozido ou assa-
do. Na América do Sul e nas Antilhas, era
usado no preparo da chicha, bebida
fermentada, e para produzir farinha de
milho. Também para os nativos norte-
-americanos, o milho eraimportante ali-
mento e recebia diferentes nomes entre
as tribos, mas sempre com o significado
de “vida". Era comido cozido e assado;
com o cereal moido, faziam-se bolos
e paes. No retorno a Europa, Colombo
levou graos do até entdo desconhecido
cereal, iniciando o processo de sua dis-
seminacao no Velho Continente. A im-
portancia do milho para a sobrevivéncia
dos povos so cresceria, aclamado como
“oreidos cereais”.

1500 — No Brasil, o milho era cultivado
pelos indios muito antes do desembarque
dos portugueses no sul da Bahia. Sobre-
tudo as tribos tupis e guaranis tinham
no cereal o principal ingrediente de sua
dieta, em forma de mingau, assado, cozi-
do, na forma do cauim (bebida fermen-
tada) ou ainda como pipoca. A canji-
caoriginalmente era uma pasta de milho
puro, que depois recebeu o acréscimo de
leite, acticar e canela pelos portugueses,
ganhando adaptagoes, como 0 mungunza
(nome africano para milho cozido com
leite) e o curau, feito com milho mais
grosso; a pamonha era um bolo grosso
de milho ou arroz, envolvido em folhas
de bananeira. Apos a chegada dos por-

tugueses e o inicio do processo colonial,
seu consumo aumentou e novos produtos
abase de milho se incorporaram aos ha-
bitos alimentares dos habitantes de todo
o territorio nacional.

1587 — Em seu “Tratado descritivo do
Brasil”, o agricultor e empresario portu-
gués Gabriel Soares de Souza (Portugal,
1540 — Bahia, 1591) descreveu: “Este milho
se planta por entre amandioca e por entre
as canas novas de acucar. E colhe-se a
novidade aos trés meses, uma em agosto e
outraem janeiro. Este milho come o gentio
assado por fruto, e fazem seus vinhos com
ele cozido, com o qual se embebedam; e
0S portugueses que comunicam com o
gentio, e 0s mesticos nao se desprezam
dele, e bebem-no mui valentemente.” O vi-
nho de milho a que o autor se refere seria
uma cerveja de milho.

1600 — A cultura do milho se expande
para outras partes do globo, devido as
grandes navegacoes. O plantio era feito
na forma ancestral praticada em toda a
América do Sul, o sistema de rocas.

1650/1750 — Milho tem destaque na
cultura alimentar colonial, em particular
na cultura alimentar da provincia de Sao
Paulo, dentro de seu territorio — com
solo e clima favoraveis a graminea — e
nas incursoes dos bandeirantes, por se
adequar a mobilidade da atividade. No
livro “Caminhos e Fronteiras” (1957), o
historiador Sérgio Buarque de Holanda
dedica um capitulo a sustentar a tese do
“complexo do milho", como singularida-
de da dieta colonial paulista. A ideia é
referendada por Caio Prado Junior, para
quem duas bases alimentares se assen-
taram, no periodo colonial brasileiro: a
da mandioca e a do milho: em Sao Paulo,
o milho era o verdadeiro “pao da terra".

1909 — George Harrison Shull, botanico
e geneticista norte-americano, desen-
volve as sementes hibridas de milho: ao
fecundar a planta com o proprio pélen
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(autofecundagao) eram produzidos des-
cendentes menos vigorosos; repetindo o
Processo nas seis ou oito geragoes seguin-
tes, os descendentes fixavam caracteris-
ticas agrondmicas e econdmicas impor-
tantes. Pela selecao, estes descendentes
se tornavam semelhantes; as plantas que
geravam filhos geneticamente semelhan-
tes e, também, iguais as maes passaram a
ser chamadas de “linhagem pura”. Shull
notou que duas “linhagens puras” dife-
rentes cruzadas produziam descendentes
vigorosos —o chamado vigor hibrido ou
heterose, origem do milho hibrido.

1926 — Um jovem estudante americano,
Henry Wallace (mais tarde secretario da
agricultura e vice-presidente dos Esta-
dos Unidos), que ganhara concurso de
produtividade de milho, em lowa, funda
a Pioneer Hibred, primeira a produzir
e comercializar sementes hibridas de
milho. Na época, a diferenca de desem-
penho entre as variedades existentes no
mercado e os hibridos duplos despertou o
interesse dos produtores, impulsionando
programas de melhoramento genético.

1949 — Até antes da Segunda Guerra
Mundial, a maior parte do milho produ-
zindo no mundo era colhida a mao, o que
envolvia grande ntimero de trabalhado-
res (a espiga é coletada sempre inteira
e a separacao dos graos e do sabugo é
uma segunda operagao). Um ou dois pe-
quenos tratores eram utilizados, mas as

colheitadeiras mecanicas s6 comegaram
aser desenvolvidas apos o fim da guerra,
como resultado de tecnologias desenvol-
vidas ao longo deste periodo.

1970 — Como consequéncia da desco-
berta da estrutura da molécula basica
da vida, o DNA, em 1953, pesquisadores
comecaram a trabalhar para adicionar
caracteristicas especificas, por trans-
feréncia de genes, de uma espécie para
outra — tais como qualidade nutritiva,
resisténcia a pragas, tolerancia a herbici-
das ouresisténcia a seca, frio etc. Surge,
de fato, a biotecnologia, com beneficios
ao agronegocio. No que diz respeito ao
milho, o maior investimento envolveu
controle de insetos e tolerancia a herbi-
cidas. Muitos dos genes sao provenientes
do Bacillus thuringiensis (Bt), micror-
ganismo encontrado no solo de varias
regides do Brasil, usado como inseticida
biolégico desde a década de 1960, por
meio da pulverizacao dos esporos sobre
a lavoura, e amplamente utilizada na
agricultura organica.

1975 — Inicio do cultivo de milho
safrinha, de sequeiro, cultivado extem-
poraneamente de janeiro a abril, na
regiao Centro-Sul brasileira, a partir do
norte do Parana, devido a descapitali-
zacao dos agricultores da regidao apos
perdas com a geada de 1975, que dizimou
cafezais paranaenses. Inicialmente, as
lavouras eram conduzidas com pouco

investimento, baixo nivel tecnolégico e,
consequentemente, baixa produtividade.
O frio do inverno em algumas regioes era
dificuldade: “Quando vocé acertava, era
uma vitoria, porque quando come¢amos
a plantar milho safrinha era so geada...
Muitas vezes, tinha que cortar este milho
paradar ao gado, porque o frio queimava
tudo”, relatou o produtor rural Manasses
Fabricio dos Santos, de Goioeré (PR). Ao
longo dos anos 1980, o produtor foi en-
tendendo a importancia da tecnologia e
este cenario mudou.

1976/77 — Producéo total de milho
no Brasil (12 e 22 safras) chega a 19.256
milhoes de toneladas, ocupando 11.797,3
hectares, com destaque para as regioes
Sudeste, com 5.566 milhdes de toneladas
em3.191,0 ha, e Sul, com 9.985 milhoes de
toneladas, em 4.890,5 ha (Conab).

1986/7— Producao de milho no Brasil
da salto surpreendente, alcan¢ando
26.759 milhoes de toneladas (12 e 22 sa-
fras), com destaque ainda para as regioes
Sudeste, com7.393 milhdes de t, e Sul, com
13.782 milhoes de t, mas despontando
também o Centro-Oeste, com 4.453 mi-
lhoes de t; a area plantada também cresce
para4.610,4 ha, com expressivo aumento
da produtividade (Conab).

1990 — Avancos na citogenética e
biologia molecular abrem novas pers-
pectivas ao melhoramento genético,
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proporcionando rapidez e precisao aos
programas de melhoramento das plantas.
A polémica biotecnologia se desenvolve
e partes de genes sao isoladas e inseridas
em cromossomos de diferentes espécies,
objetivando maior eficacia da producéo.

1994/95 — Safra com producao ex-
pressiva total de 37.441,9 milhdes de t de
milho; Centro-Oeste, 6.375,4 milhoes de t;
Sudeste, 8.412 3milhoes de t; e Sul,19.002,5
milhoes de t. Area plantada fica em torno
dos 14 mil ha (Conab); Brasil exporta no
periodo aproximadamente 6 milhdes de
t de milho, situando-se entre os quatro
maiores exportadores do mundo.

2004 — Estudo dos pesquisadores do
Eastern Cereal and Oilseed Research
Center, do Canada, mostram que, com
o milho Bt, a taxa de dispersao depende
da distancia da fonte de pdlen, da dire-
cao do vento e da coincidéncia da saida
do pélen com a emissao das bonecas
(estilo-estigmas) das espigas. Passam a
recomendar distancia de 200 metros de
plantas GM, bem como de parentes selva-
gens do cereal, paraimpedir a ocorréncia
de presenca adventicia.

2007/08 — Produtividade brasilei-
ra surpreende novamente: para uma
area plantada de 14.765,7 ha (média do
periodo), o volume produzido de milho
chega a 58.652,3 milhdes de t. Regido
Centro-Oeste, com 16.686,2 milhoes de
t, bate a producao da regiao Sudeste, de
11.417,6 milhoes de t; Sul continua a frente
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com 24.779,7 milhoes de t (Conab). Milho
safrinha passa a ter peso significativo no
aumento da produc¢éo, com rendimento
maior que o da primeira safra, sucesso
sustentado pelo maior grau de conheci-
mento e de tecnologia viabilizados aos
produtores.

2012/13 — Safra de milho brasileira
chega a 81.505,7 milhoes de t; regidao
Centro-Oeste alcanga o maior volume,
com 35.910,6 milhoes de t, superando
Sudeste, com 12.677,7 milhoes de t, e Sul,
com 26.385,3 milhoes de t (Conab). Em
2013, as exportacoes de milho brasileiras
batem o volume recorde de 26.624.886
milhoes, a maior do pais até o momento.

2015 —Mercado brasileiro de sementes

dispoe de variedades de milho destinadas
aos produtores de menor nivel técnico:
hibridos triplos (resultantes do cruza-
mento entre uma linhagem e um hibrido
simples) e hibridos simples (resultantes
do cruzamento entre duas linhagens).

2014/15 — Milho é o grao mais pro-
duzido e consumido do mundo: segun-
do informacoes do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
a producao mundial do cereal atingiu
990 milhdes de toneladas na campanha
agricola 2014/15. Estados Unidos, China,
Brasil e Argentina sao os maiores produ-
tores, representando 70% da producao
mundial. Previsdo da safra brasileira é de
novo recorde de 84.729,2 de milhoes de t,
com destaque para a regiao Centro-Oes-
te, com de 39.491,4 milhoes de t (Conab).
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Competig¢do

Sem controle dasplantas
[nvasoras, perdas na culturado
milho podem chegar a 87%

Pedro Jacob Christoffoleti, Caio Augusto de Castro Grossi Brunharo e
Marcelo Rodrigues Alves de Figueiredo *

IMAGES / NATE BRELSFORD

Manejo de plantas daninhas € essencial: injestagdo pode reduzir
produtividade pela competi¢do por dgua, luz e nutrientes
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Na cultura do milho, o sucesso no manejo
de plantas daninhas € essencial a pro-
ducdo, pois sua infestacao pode reduzir
significativamente a produtividade da
cultura pela competicao por agua, luz
e nutrientes. Esta competicado € critica,
principalmente, durante as fases iniciais
de desenvolvimento da cultura. Para Ko-
zlowski (2002), o periodo em que medidas
de controle devem ser feitas é quando a
planta atinge os estadios fenologicos V2 e
V7. Nestes periodos de desenvolvimento
do milho, o controle é importante, uma
vez que a planta comecara a formar e a
definir a quantidade de folhas e espigas
que, eventualmente, produzira. Sendo
assim, se nao houver manejo eficiente
das plantas invasoras, podem ocorrer
perdas de até 87% no rendimento final da
producéao de graos.

A infestacao tardia de plantas dani-
nhas na cultura do milho pode, também,
interferir no processo de colheita, nao
so reduzindo a producao, como também
produzindo sementes que, ao ficarem
armazenadas no solo, poderao interferir
nas culturas subsequentes, no ano agri-
cola seguinte. A aplicacdo de herbicidas
é aprincipal pratica utilizada no controle
de plantas daninhas; entretanto, esta
pratica deve ser empregada de forma
racional, para que ndo ocorra uma sele-
cao de plantas daninhas resistentes ou a
fitotoxicidade no milho.

As culturas transgénicas resistentes a
herbicidas vém, também, sendo emprega-
das com intensidade nos sistemas de pro-
ducéo. Apesar dos inimeros beneficios
desse tipo de tecnologia, é necessario
que seja utilizada visando as boas pra-
ticas agricolas. Enfim, considerando a
diversidade do cenario da producéao de
milho no territorio brasileiro, é preciso
ter em vista que a eficacia de controle
com herbicidas é variavel e depende
das caracteristicas fisico-quimicas do
produto, das condi¢oes edafoclimaticas
da regiao, da época de aplicacao e das
espécies de plantas daninhas a serem
controladas (Merotto Junior et al., 1997).
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Para se estabelecer um programa
de manejo, é essencial o levantamento
e a identifcacao das plantas daninhas
existentes na area. Isso pode ser feito na
cultura anterior a do milho, visando ao
manejo em condicoes de pré-emergéncia,
ou durante a propria cultura, quando o
manejo deve ser realizado em condigdes
de pos-emergéncia. O levantamento
pode ser feito por meio da cobertura do
solo, densidade e estadio de desenvol-
vimento, sendo este tltimo importante
para a determinacdo do momento de
aplicacao do herbicida. A composicao
das populagoes de plantas daninhas em
um agroecossistema é reflexo de suas ca-
racteristicas edaficas e climaticas, assim
como das praticas agrondmicas adotadas
— como manejo de solo e aplicacao de
herbicidas (Voll et al., 2001).

MANE)O CULTURAL

A cultura do milho é altamente competi-
tivaquando conduzida com boas praticas
agricolas, com as operagoes executadas
no momento certo. A semeadura do
hibrido ou variedade corretos em con-
dicoes edaficas e climaticas recomen-
dadas para a cultura, complementando
com adubacoes e irrigacao, €, sem du-
vida, ndo apenas uma forma de obter
altas produtividades, mas também de
aumentar a competitividade da cultura
com as plantas daninhas. Este conceito
estarelacionado ao manejo integrado de
plantas daninhas, que se baseia na inte-
gracao de métodos de controle, tornando
os sistemas de cultivo desfavoraveis as
daninhas e minimizando seus efeitos. As
estratégias podem ser utilizadas em con-
junto com o método quimico, permitindo
a reducao do emprego de herbicidas
(Nunes et al., 2010).

Nos ultimos anos, a pratica da semea-
dura direta tem aumentado significa-
tivamente, na agricultura brasileira e
mundial, sendo que a palhada deixada
na superficie do solo contribui para o
manejo das plantas daninhas. Dentre
os efeitos da palhada sobre a dinamica

populacional de plantas daninhas na
area, destacam-se os efeitos fisicos que
impendem a incidéncia de luz na quebra
de dorméncia de algumas espécies de
plantas daninhas e, também, possiveis
efeitos alelopaticos e bioldgicos de preda-
cdo e deterioracao das sementes, abaixo
da palhada. As medidas culturais devem
fazer parte do manejo integrado de
plantas daninhas na cultura do milho; no
entanto, nao sao suficientes para eliminar
totalmente a interferéncia. Sendo assim,
hanecessidade de complementacoes com
outras medidas especificas de controle.
Dentre elas, destaca-se o manejo quimico
— por meio do uso de herbicidas.

CONTROLE EM PRE-SEMEADURA
Na pré-semeadura do milho, medidas
de manejo quimico e mecanico podem
ser adotadas, com o intuito de destruir
a vegetacao existente e reduzir o banco
de sementes. Para o manejo da vegetacao
é frequentemente utilizado o herbicida
glyphosate, sendo, portanto, chamado
de herbicida de manejo. Este herbicida
pode ser aplicado em dose que varia de
2,0 a 6,0 L/ha” de produto comercial,
com a concentracao de 360g i.a. L' de
produto. Cuidados devem ser tomados
com relacdo ao estadio de crescimento
e vigor da planta daninha no momento
daaplicacéo, qualidade da agua da calda
de pulverizacao e a presenca de plantas
daninhas de dificil controle e resistentes
ao glyphosate.

E comum, na pré-semeadura do milho
na safra normal (semeadura realizada
durante a primavera), que o produtor
utilize praticas de reducao do banco de
sementes. Para isso, é feita uma segun-
da aplicacdo de um herbicida chamado
de dessecante; como, por exemplo, 0s
herbicidas paraquat. Esta aplicacao
visa a controlar o primeiro fluxo de
emergéncia de plantas daninhas, ap6s o
herbicida de manejo, e que geralmente
emergem antes da cultura. A aplicacdo
é, portanto, feita a poucos dias da
semeadura ou mesmo na semeadura.
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RODRIGO ALMEIDA

No combate a infestagdo de plantas daninhas, herbicidas devem ser usados de jorma susten-
tdvel, considerando o impacto ambiental

E possivel, também, nessa aplicacdo,
utilizar a associacdo do dessecante com
um herbicida residual.

Segundo Constantin e Oliveira Junior
(2005), trabalhos tém demonstrado que
aplicacoes seqiienciais — nas quais sao
pulverisados, antecipadamente, herbici-
das sistémicos como glyphosate e 2,4-D,
e, apos15a20dias, navésperaounadata
da semeadura, sdo aplicados herbicidas
de contato como paraquat, paraquat +
diuron, diquat e flumioxazin — propor-
cionam maior eficiéncia no controle das
plantas daninhas e permitem a semeadu-
ra no limpo. A segunda aplicacéo serve,
fundamentalmente, para corrigir pro-
blemas de rebrotes e de novos fluxos de
plantas daninhas ja emersas, por ocasiao
da semeadura.

HERBICIDAS EM PRE-EMERGENCIA
Os herbicidas aplicados em condicoes
de pré-emergéncia tém o objetivo de
eliminar a competicdo precoce, que se
estabelece quando a cultura convive com
a planta daninha, nas fases iniciais de
seu crescimento. O ideal é que este her-
bicida tenha um residual de controle das
plantas daninhas até o final do periodo
de matocompeticdo, que corresponde
ao “fechamento da cultura”, aproxima-
damente no estadio fenologico V8 a VI0.

Dentre os cuidados para este tipo de
aplicacao, destacam-se a necessidade
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de umidade no solo para a ativacao do
herbicida, sendo esta fornecida por
chuva ou irrigacdo. Assim, periodos de
veranicos, durante o estabelecimento da
cultura, podem afetar significativamente
o desempenho desses herbicidas. Outro
aspecto importante € a escolha do pro-
duto correto, baseado em levantamento
da infestacdo de plantas daninhas nos
anos anteriores. Também € necessario
preocupar-se com a dose correta do pro-
duto a ser aplicado, ligada diretamente
a textura do solo e ao teor de matéria
organica, pois a maioria dos herbicidas
residuais tem sua dose regulada pelos
atributos do solo. A fitotoxicidade é
também um fator de preocupacao, como
os herbicidas residuais, pois estes podem
ser absorvidos pela planta de milho e
causar sintomas indesejaveis.

Outro aspecto importante a ser consi-
derado é que a utilizacdo de variedades
de soja precoce, aliada a técnicas de an-
tecipacao de colheita, reduz o intervalo
entre aaplicacao de herbicidas na cultura
da soja e a semeadura do milho, em cul-
tivos subsequentes (o milho chamado de
“safrinha”). Por isso, os riscos de efeitos
residuais desses herbicidas sobre o milho
aumentam, e sdo necessarias informa-
¢oes sobre os intervalos exigidos para
que estes produtos sejam degradados e
nao afetem a cultura do milho (Artuzi &
Contiero, 2006).

HERBICIDAS EM POS-EMERGENCIA
Sao chamados de herbicidas seletivos
e podem ser aplicados em area total,
inclusive sobre as plantas de milho, as-
sim como podem ser aplicados em jato
dirigido na entrelinha da cultura. Esses
herbicidas, apesar de serem absorvidos
também pela planta de milho, quando
aplicados nadose recomendada sao sele-
tivos, devido a mecanismos de tolerancia
da planta de milho, que pode ser diferen-
cial dependendo do hibrido utilizado.

Para as culturas de milho nao transgé-
nicas, € comum a aplicacdo de herbicidas
cujo mecanismo de acao € a inibicdo da
biossintese de caroteno nas plantas.
Destacam-se os herbicidas mesotrione e
tembotrione, ambos recomendados em
associacdo com a atrazina adicionada
de 6leo mineral. Também sao utilizados
herbicidas do grupo quimico das sulfo-
nilureias, cujo mecanismo de acdo € a
inibicao da sintese dos aminoacidos va-
lina, leucina e isoleucina. A seletividade
desses herbicidas depende do hibrido
utilizado e do momento das aplica¢oes
de adubacao nitrogenada e inseticidas
fosforados. E necessario um intervalo
de pelo menos uma semana entre as
aplicacdes dos herbicidas e as desses
insumos. Segundo Nicolai (2005), a apli-
cacao de herbicidas pds-emergentes na
cultura de milho é intensa, expondo a
cultura a inumeras situacdes de manejo,
em coincidéncia com a utilizacao destes
agroquimicos, podendo resultar em inte-
racoes prejudiciais a cultura.

MILHO TRANSGENICO

O cultivo do milho transgénico resistente
ao glyphosate é, também, pratica usual
entre os produtores. No entanto, a boa
pratica agricola recomenda que neste
sistema de producao seja utilizada a
associacao de outros mecanismos de
acao. A associacao do glyphosate com
atrazina é a mais usual. Com ela, é possi-
vel evitar a selecao de algumas espécies
de plantas daninhas de dificil controle
pelo glyphosate, assim como bidtipos



resistentes. Um dos cuidados que deve
ser tomado nesta recomendacao é que,
se o glyphosate for associado a atrazina
no tanque de pulverizacao, pode haver
interacao negativa na eficacia do glypho-
sate paragramineas, havendo, portanto,
necessidade de ajustes de doses.

Também é utilizado na pratica o milho
resistente ao herbicida glufosinato de
amonio. Este herbicida tem algumas par-
ticularidades de acdo que condicionam
diferentes recomendacoes, quando com-
parado ao milho resistente ao glyphosa-
te. Dentre elas, destaca-se a necessidade
de aplicacoes sequenciais, devido a acao
de contato do produto. Outro aspecto
importante é que deve ser aplicado com
as plantas daninhas em estadios iniciais
de desenvolvimento, pois funciona como
herbicida de contato. Finalmente, este
herbicida é mais especifico para folhas
largas; portanto, areas de alta pressao de
infestacao de gramineas exigem o uso de
alternativas de controle.

DANINHAS RESISTENTES

No Brasil, a cultura do milho é, normal-
mente, semeada em sequéncia a cultura
da soja. No entanto, tem sido observado
que a cultura dasoja € a principal selecio-
nadora de plantas daninhas resistentes
ao glyphosate, com destaque para as
espécies de buva (Conyza spp.) e o capim
amargoso (Digitaria insularis). Sendo
assim, o cultivo do milho, principalmente
o chamado “safrinha”, semeado durante
o verdo e cultivado durante outono, é
oportunidade para o produtor, em seu
sistema de producédo, manejar popula-
coes resistentes. Destaque para a atrazi-
na, que controla estas plantas daninhas
mencionadas.

Sendo assim, é importante que o pro-
dutor faca um planejamento do sistema
de producao, envolvendo herbicidas
alternativos ao glyphosate. Este aspecto
deve serreforcado para os produtores que
utilizam culturas de milho resistentes ao
glyphosate, que devem utilizar herbicidas
alternativos associados ao glyphosate,
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pois é uma grande oportunidade de mane-
jodaresisténciano nivel da propriedade.

RESTEVA OU PLANTAS
VOLUNTARIAS

Em sistemas de producdo com sucessao
de culturas resistentes ao glyphosa-
te, em que a colheita da cultura ante-
rior deixa perdas de graos no campo, ha
possibilidade de que plantas chamadas de
“voluntarias" desenvolvam-se na cultura
como infestante. Pesquisas realizadas na
Universidade de South Dakota, nos Esta-
dos Unidos, constataram que populacoes
de milho voluntario, variando de 8 a I3 mil
plantas por hectare, resultaram em perdas
de 0 a54%naproducao de sojaede 0al3%
na producdo de milho (Stahl & Coulter,
2012). Assim, o controle das voluntarias é
necessario, pois acarreta perda de produ-
tividade na cultura subsequente.

O controle das voluntarias resistentes
ao glyphosate necessita de herbicidas
alternativos a esta molécula. Quando a
planta voluntaria é uma graminea, como
o milho voluntario infestando a soja ou
o0 algodao, o controle pode ser feito com
graminicidas pos-emergentes inibidores
da ACCase, assim como, em pré-emer-
géncia, o diuron no algodao e inibidores
da ALS na soja. Na cultura do milho, pode
haver voluntarios de soja ou de algodao,
quando em sucessao a essas culturas. Seu
controle também deve ser com herbicidas
alternativos, no caso da soja e algodao
também transgénicos. A atrazina tem um
papel muito importante no controle dessas
plantas voluntarias, na cultura de milho.

A cultura do milho no Brasil, atualmen-
te, esta atingindo niveis de produtividade
crescentes e de alta tecnologia. Portan-
to, ndo é admissivel economicamente
perdas de produtividade em funcao da
infestacdo de plantas daninhas. Assim,
o manejo integrado de plantas daninhas
é fundamental para proteger a produti-
vidade da cultura e obter o maximo de
rentabilidade econdmica. Os herbicidas
desempenham papéis fundamentais no
manejo, por sua praticidade e economici-

dade de uso. Porém, devem ser utilizados
de formaracional e sustentavel, evitando
problemas agronomicos de selecao de
plantas daninhas resistentes e/ou tole-
rantes e injuria para a cultura e consi-
derando um baixo impacto ambiental. @
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As plantas de milho podem ser atacadas
por pragas desde a germinacao das se-
mentes e emergéncia das plantas até a
fase de maturacao fisiologica dos graos.
Os problemas se iniciam com a presenca
de lagartas na cobertura vegetal a ser
dessecada para a semeadurado milhoea
dosinsetos de solo, seguidos pelas pragas
de superficie, que atacam especialmente
as plantulas. Em seguida, vém as lagartas
que se alimentam de folhas e da espigae,
finalmente, os sugadores da parte aérea,
como os percevejos e pulgdes que atacam
as folhas ou os graos em formacao.

PRAGAS DE RAIZES

As pragas que atacam as raizes do milho
sao normalmente insetos subterrane-
os pertencentes a diferentes grupos,
sendo Coleoptera e Hemiptera as duas
principais ordens que abrangem este
complexo de organismos. Este grupo
de pragas apresenta normalmente uma
forte associacao com o solo onde ocorre
e pode destruir as raizes do milho, afetan-
do negativamente o estabelecimento do
stand, o vigor e o desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, a produti-
vidade da cultura.

1. Coros rizofagos — Os coros ri-
zofagos (Coleoptera: Melolonthidae)
apresentam coloracgao branca, trés pares
de pernas toracicas e se posicionam no
formato de U, quando em repouso. Os
danos de coros sao causados pelo con-
sumo de raizes, acarretando reducdo na
capacidade das plantas de absorver agua
e nutrientes. As plantas atacadas apre-
sentam, inicialmente, desenvolvimento
reduzido, seguido por amarelecimento,
murcha e morte, podendo estes sintomas
ocorrerem em grandes reboleiras na cul-
tura. Emaltas infestacdes de cords, pode
ocorrer até 100% de perda da lavoura, es-
pecialmente quando a presenca de larvas
mais desenvolvidas coincide com a fase
inicial de desenvolvimento das plantas
de milho. Os coros Liogenys suturalis
e Phyllophaga cuyabana ocorrem nas
lavouras de milho de Rio Grande do Sul,
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Parana, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso
e Goias. Em Goias e Mato Grosso, também
ocorre a espécie Liogenys fuscus, que
apresenta grande potencial de danos
tanto no milho quanto na soja. Apos a
semeadura do milho de verao (outubro
a novembro), observa-se no solo maior
proporcao de larvas de primeiro, segun-
do e, em menor quantidade, de terceiro
instar. Em semeaduras tardias de verao
ounas “safrinhas”, os danos sao maiores,
uma vez que ha predominio de larvas
de segundo e terceiro instares, que sao
mais vorazes. Outras espécies de coros
de menor importancia econémica, como
Diloboderus abderus ou Cyclocephala
sp., podem, eventualmente, ser observa-
das em associacdo com o milho, especial-
mente na regiao Sul do pais.

2. Percevejos-castanhos-da-raiz
— No Brasil, ha registros da ocorréncia
de percevejos-castanhos (Scaptocoris
spp.) em varios estados, mas, com maior
incidéncia, nos Cerrados. O ataque ocor-
re, normalmente, em grandes reboleiras
nos cultivos de milho, observando-se
focos de infestacao de até 70 ha. Os danos
nas plantas de milho sao decorrentes da
succao continua da seiva nas raizes, o
que pode levar ao enfraquecimento ou
morte das plantas. Os sintomas de ataque
dependem da intensidade e da época de
ocorréncia da praga na cultura, variando
do murchamento e amarelecimento das
folhas a um subdesenvolvimento e seca-
mento da planta.

3. Larva-alfinete — A semelhanca
do coro, a larva-alfinete (Diabrotica
speciosa) alimenta-se, especialmente,
das raizes adventicias do milho. A perda
dessas raizes reduz a capacidade de a
planta absorver agua e nutrientes, tor-
nando-as menos produtivas, bem como
mais suscetiveis a doencas e ao tomba-
mento (Avila & Milanez, 2004). As plantas
caidas ficam com um aspecto recurvado,
caracterizando o sintoma conhecido
como “pescoco de ganso”. Embora estas
plantas, por ocasiao da colheita, possam
conter espigas de milho desenvolvidas,

geralmente nao sao colhidas pela plata-
forma da colhedeira.

MANE)O DE PRAGAS QUE

ATACAM RAIZES

Dentre as técnicas que podem ser
utilizadas para o controle de coros e
percevejos-castanhos, destacam-se a
manipulacao da época de semeadura
e o preparo do solo com implementos
adequados. A aplicacao de inseticidas
nas sementes e no sulco de semeadura do
milho constitui alternativa promissora
para o manejo de coros, especialmente
em Sistema de Plantio Direto. Ja no caso
do percevejo-castanho, inseticidas apli-
cados nas sementes nao sao eficientes.
Todavia, a pulverizacdo no sulco de
semeadura com inseticidas quimicos,
especialmente quando o percevejo esta
localizado proximo a superficie do solo,
pode proporcionar um bom controle
da praga, dependendo do produto e da
dose empregada. Como método cultural,
podem-se utilizar coberturas vegetais na
entressafra, como crotalaria (Crotalaria
spectabilis), parareducdo na populagao
do percevejo.

0 controle quimico de larvas de va-
quinha deve também ser preventivo. No
entanto, o tratamento das sementes com
inseticidas normalmente nao protege o
sistema radicular do milho do ataque da
larva de vaquinha. Alguns inseticidas,
quando aplicados na forma granulada ou
em pulverizagao no sulco de semeadura,
sdo eficazes no controle da praga. Cabe
salientar que existem atualmente kits
adequados para a aplicacao de inseti-
cidas no sulco, tanto em pulverizacao
como naformade granulos, sendo a calda
inseticida ou os produtos granulados
aplicados concomitantemente durante
aoperacao de semeadura.

PRAGAS DE PLANTULAS

Com a expansao da cultura do milho para
novas regioes agricolas, observou-se um
nimero crescente de pragas que atacam
plantulas. O surgimento destes novos
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organismos-praga nos agroecossistemas
de milho decorreu de sua adaptacéao a
esta cultura, naauséncia dos hospedeiros
nativos ou como consequéncia de uma
acao seletiva dos produtos quimicos de
amplo espectro utilizados para controle
de desfolhadores e sugadores na cultura.

1. Lagarta-elasmo — A lagarta-elasmo
(Elasmopalpus lignosellus) é uma praga
que pode danificar plantas jovens de
milho, especialmente quando o inseto ja
estiver presente na cultura ou na cober-
tura a ser dessecada (por exemplo, trigo,
aveia). O inseto é polifago, alimentando-
-se de diversas espécies de plantas culti-
vadas, silvestres e daninhas, em especial
de gramineas e leguminosas. Apos a eclo-
sdo, as larvas se alimentam, inicialmente,
de matéria organica ou raspam o tecido
vegetal para, em seguida, penetrarem
no colo da planta, um pouco abaixo
do nivel do solo, onde constroem uma
galeria ascendente. Como consequéncia
do dano de elasmo nas plantas de milho
surge o sintoma denominado de “coracao
morto”, caracterizado pelo murchamento
das folhas centrais, que se destacam fa-
cilmente quando puxadas. Nesses casos,
pode ocorrer, também, o perfilhamento
que torna a planta improdutiva. A in-
tensidade de danos de elasmo no milho
é maior e mais frequente em condicdes
de alta temperatura e déficit hidrico no
solo, especialmente em solos arenosos
ou mistos, conduzidos em plantio con-
vencional, especialmente nas areas de
primeiro cultivo, como eventualmente
ocorre naregiao do Cerrado.

2. Lagarta-rosca — Diversas espécies
de lagarta-rosca podem ocorrer na cul-
tura do milho, sendo Agrotis ipsilon a
mais frequente. A denominacgao lagarta-
-rosca decorre do habito que a lagarta
possui de se enrolar, tomando o aspecto
de uma rosca, quando tocada. De modo
geral, a plantula de milho é atacada até
50 cm de altura, podendo seccionar ou
perfurar parcialmente a base do colmo,
ocasionando trés sintomas diferentes:
a) “coracdo morto”, quando a lesédo é
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grande; b) surgimento de manchas se-
melhantes as causadas por deficiéncias
minerais, quando a lesdo é pequena; ou c)
perfilhamento da planta, formando uma
“touceira” improdutiva.

3. Percevejo-barriga-verde — As
espécies de percevejos Dichelops me-
lacanthus e D. jurcatus sao relatadas
como constituintes do complexo de
pragas secundarias da soja, em varias
regioes do Brasil. Todavia, em 1993, foire-
latada pela primeira vez a ocorréncia de
D. melacanthus no pais, causando danos
em plantulas de milho no municipio de
Rio Brilhante, MS (Avila & Panizzi, 1995).
Durante a alimentacao, esses percevejos
posicionam-se, normalmente, no sentido
longitudinal do colmo do milho, com a
cabeca orientada paraaregiao do coloda
planta. Se, no processo de alimentacao, o
meristema apical for danificado, as folhas
centrais da plantula murcham e secam,
manifestando o sintoma denominado
“coracao morto”; pode ocorrer também
o perfilhamento da planta, tornando-a
improdutiva. Quando o meristema apical
nao é danificado, as primeiras folhas que
se desenrolam do cartucho apresentam
estrias esbranquicadas transversais,
muitas vezes com perfuracdes de halo
amarelado, provenientes das puncoes
que o inseto fez quando se alimenta na
base da planta ainda jovem. Quando as
folhas do cartucho nao conseguem se
desenrolar, conferem um aspecto de
“encharutamento” da planta. Além do
percevejo-barriga-verde, outras espécies
de percevejo, como Euschistus heros e
Nezara viridula, podem eventualmente
atacar as plantulas de milho; porém, com
menor capacidade de dano.

4. Tripes — Os tripes (Frankliniella
williamai) S&0 pequenos insetos amare-
lados encontrados, com frequéncia, nas
folhas de plantulas de milho que ainda se
encontram enroladas. Os danos causados
pelos tripes sao frequentemente verifi-
cados em periodos de estiagens, em que
prevalecem condicoes de baixa umidade
relativa e temperatura elevada, apos a

PROTECAO DE PLANTAS

emergéncia das plantas. Em funcao da
raspagem do limbo foliar, as folhas se
apresentam amareladas, esbranquicadas
ou prateadas, podendo, em condicoes
de alta infestacao, afetar o rendimento
da cultura.

5. Cigarrinha-do-milho — A cigarri-
nha-do-milho (Dalbulus maidis) é um
pequeno inseto cujos adultos medem
cercade 3mm de comprimento, em colo-
racao palha. Sdo insetos ageis e se deslo-
cam lateralmente, quando molestados. A
importancia dessa cigarrinha esta no fato
de ser vetor de molicutes fitopatogénicos
(fitoplasma e espiroplasma do milho),
associados a doenca denominada “enfe-
zamento”, cuja incidéncia tem aumenta-
do nos ultimos anos, especialmente em
cultivos de milho “safrinha”. As plantas
doentes ficam com folhas avermelhadas
(fitoplasma) ou apresentam estrias cloro-
ticas (espiroplasma) e produzem espigas
pequenas, com granacao reduzida ou au-
sente. Quanto mais precoce for a infeccao
pelo patogeno, maior sera a reducao da
produtividade da planta.

6. Cigarrinha-das-pastagens — O
complexo de cigarrinhas-das-pastagens
é basicamente representado pelas espé-
cies Deois flavopicta e Zulia entreriana.
Condigcdes de temperatura e umidade
propicias ao desenvolvimento dessas
cigarrinhas, aliado ao incremento de
areas com pastagens de Brachiaria de-
cumbens nas adjacéncias das lavouras
de milho, favorecem a ocorréncia de
altas populagoes do inseto (NILAKHE et
al., 1984). Nestas condicoes, as cigarri-
nhas podem migrar intensamente para
a cultura do milho. O dano é causado
exclusivamente pelos adultos, que, ao
sugarem a parte aérea da planta, injetam
uma toxina que bloqueia o fluxo da seiva
(Santos et al., 1982).

MANE]JO DE PRAGAS QUE ATACAM
PLANTULAS

No manejo da lagarta-elasmo, tem sido
comprovado que chuvas bem distribui-
das, durante os primeiros 30 dias de de-



senvolvimento da cultura, praticamente
eliminam a infestacao do inseto nas
lavouras. A pulverizacao de inseticidas
na parte aérea do milho apresenta baixa
eficiéncia no controle da lagarta-elasmo
(50%), pelo fato de a praga ficar alojada
no interior da planta. Ja o tratamento
das sementes com inseticidas sistémicos
é eficiente no controle da lagarta-elasmo.
Para o controle da lagarta-rosca, suge-
rem-se aplicacdes de inseticidas em alto
volume, sendo as pulverizac¢oes dirigidas
ao colo das plantas, de preferéncia ao
entardecer.

0 controle do percevejo-barriga-verde
pode ser realizado preventivamente,
empregando-se inseticidas via semente
ou em pulverizacoes sobre a cultura.
Trabalhos conduzidos na Embrapa Agro-
pecuaria Oeste evidenciaram que o nivel
de dano para o controle do percevejo-
-barriga-verde no milho “safrinha” é infe-
rior a um inseto para cada cinco plantas
de milho na lavoura. Antes de realizar a
semeadura do milho, recomenda-se uma
inspecdo na area em que a lavoura sera
implantada, visando a constatar a pre-
senca de ninfas e de adultos do percevejo
e, assim, avaliar a necessidade ounao de
se tratar as sementes ou até mesmo de
efetuar uma pulverizacdo cominseticida
apos asemeadura do milhona area. O pe-
riodo de maior cuidado com o percevejo é
durante a fase inicial de desenvolvimento
da cultura, quando a planta de milho é
mais suscetivel ao ataque do inseto.

Para o controle de tripes, os insetici-
das sistémicos aplicados nas sementes
dao boa protecéo inicial. Pulverizacdes
utilizando inseticidas de “choque” po-
dem controlar eficientemente o tripes,
especialmente quando se adiciona 6leo
mineral na calda inseticida. No caso da
cigarrinha-do-milho, o tratamento de
sementes pode proteger as plantas na
fase inicial da cultura. O controle da
cigarrinha-das-pastagens pode ser reali-
zado com o tratamento das sementes com
inseticidas, quando o inseto ocorrer nos
estadios iniciais de desenvolvimento da
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culturaou através de pulverizacoes sobre
as plantas, em ocorréncia mais tardia.

PRAGAS DA PARTE AEREA

As pragas da parte aérea do milho sao
representadas, basicamente, por lagartas
desfolhadoras, brocas e sugadores.

1. Lagarta-do-cartucho — A lagarta-
-do-cartucho do milho (Spodoptera
frugiperda) é considerada a praga mais
importante desta cultura nas condicoes
do Brasil. No segundo instar, a lagarta
migra para o cartucho do milho, onde
completa o seu desenvolvimento. O
ataque pode ocorrer desde a fase de
plantula até o pendoamento e o espiga-
mento. As pequenas lagartas comecam
raspando o limbo foliar, de preferéncia
das folhas mais novas, provocando o
sintoma conhecido como “folhas raspa-
das”. A partir dai, atacam todas as folhas
centrais da regidao do cartucho, sendo
que este, sob danos mais severos, pode
ficar totalmente destruido. Em ataques
tardios, podem ser encontradas lagartas
entre o colmo e a espiga, onde destroem
a palha e alguns graos. Em condicoes de
alta densidade populacional da praga, a
lagarta pode perfurar o colo de plantas
jovens, de forma semelhante ao ataque
dalagarta-rosca, e provocar a morte das
folhas do cartucho, levando, as vezes, ao
perfilhamento. Periodos relativamente
prolongados de estiagem favorecem o
estabelecimento e o ressurgimento de
altos niveis populacionais da lagarta-
-do-cartucho no milho. Nas condicoes
brasileiras, aintensidade de danos causa-
dos a producao pela lagarta-do-cartucho
depende do estadio no qual a planta se
encontra, por ocasiao do ataque.

2. Broca-da-cana-de-actcar — A
broca-da-cana (Diatraea saccharalis)
é uma praga que, tradicionalmente,
ocorre na cultura da cana-de-agucar,
mas frequentemente ataca também a
parte aérea do milho. A lagarta penetra
no colmo da planta e se alimenta em seu
interior, fazendo galerias. Aparentemen-
te, os danos diretos nao sao importantes,

pois a planta, mesmo lesionada, pode
produzir normalmente. Entretanto, sob
a acao de ventos fortes, a planta pode
quebrar e a espiga, ao entrar em contato
com o solo, favorece a germinacdo ou o
apodrecimento dos graos.

3. Lagarta-da-espiga — Apos a eclo-
sdo, a lagarta-da-espiga (Helicoverpa
zea) se alimenta dos “cabelos” ou estilo-
-estigma e, em seguida, penetra pelo
apice da espiga, onde consome 0s graos
em formacao. Os prejuizos médios conse-
quentes da acao dalagarta-da-espiga, no
Brasil, sdo da ordem de 8,4% e decorrem
de: a) corte dos “cabelos” da espiga, impe-
dindo afertilizacao e, consequentemen-
te, provocando falhas na granacéo; b)
destruicao dos graos da ponta da espiga;
e ¢) perfuracdo da palha, permitindo a
penetracdo de microrganismos e pragas
nos graos armazenados.

4. Curuqueré-dos-capinzais — A
lagarta curuqueré-dos-capinzais (Mocis
latipes) é do tipo “mede-palmo”, apre-
sentando coloracdo amarelada com
estrias longitudinais castanho-escuras.
Esta praga se alimenta das folhas do
milho, consumindo o limbo foliar a partir
dosbordos, deixando somente a nervura
central. O inseto deve merecer maior
atencao dos 60 aos 80 dias da cultura,
fase em que o milho é muito sensivel a
desfolha.

5. Percevejo-do-milho ou “gau-
cho” — Os adultos do percevejo-do-
-milho (Leptoglossus zonatus) medem
cerca de 20 mm de comprimento. Sao
de coloracdo marrom-escura, com duas
manchas amarelas circulares no pro-
noto. Os adultos e as ninfas introduzem
o estilete nos graos do milho, para
succiona-los, e a punctura praticada na
alimentacao passa a ser uma porta de
entrada para a penetracao de fungos
patogeénicos. A alimentac¢ao dessa praga
provoca falhas nas espigas, murchamen-
to e apodrecimento dos graos.

6. Pulgédo-do-milho — As colonias do
pulgdo-do-milho (Rhopalosiphum mai-
dis) normalmente sao vistas no interior
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do cartucho ou no pendao das plantas,
onde sugam a seiva continuamente. Este
inseto se multiplica com facilidade na
cultura do milho, mas, geralmente, nao
assume importancia econémica. Sob
condicdes de altissima infestacao, na
fase de pré-florescimento, pode afetar o
desenvolvimento dos graos na espiga e
causar perda economica.

MANE)O DE PRAGAS

DA PARTE AEREA

O controle das lagartas que atacam a
parte aérea do milho é realizado, nor-
malmente, com aplicacdes de inseticidas
em pulverizacao sobre as plantas. O uso
de plantas transgénicas que expres-
sam proteinas de Bt é considerado uma
estratégia excelente para o manejo da
lagarta-do-cartucho, da broca-da-cana,
dalagarta-da-espiga e da curuqueré-dos-
-capinzais. A aplicacdo de inseticidas em

pulverizacao, para o controle da lagarta-
-do-cartucho, deve ser feita com bicos
do tipo leque (8002, 8004, 6502, 6504)
e com o jato dirigido para o cartucho da
planta. O volume de calda a ser aplicado
dependera do estadio de desenvolvimen-
toda cultura, utilizando-se 200 a300 1/ha
para plantas entre 30 e 40 dias de idade
e acima de 400 1/ha para plantas mais
desenvolvidas.

Em situacoes de alta infestacao do
percevejo-do-milho e do pulgao, o con-
trole pode ser realizado com inseticidas
fosforados sistémicos ou com a mistura
contendo piretroide e neonicotinoides,
aplicados em pulverizacao. Todavia, os
pulgoes apresentam, normalmente, alta
taxa de parasitismo em condi¢coes de
campo. Quando se observa um pulgao
parasitado, ja ndo ha mais necessidade
de controle da praga. @

“An 'f._\,g;‘.k product,

o)

* Crébio José Avila é pesquisador da Em-
brapa Agropecudria Oeste (crebio.avila@
embrapa.br).
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Tecnologia

Estratégias de manejo
podem prolongar vida util
das tecnologias de milho Bt

Celso Omoto e Oderlei Bernardi *

=
=
=

Planta de milho sem a tecnologia Bt (marcada com estaca) ao lado de plantas de milho com a tecnologia Bt

0 controle dos insetos-praga na cultura
do milho, especialmente dos lepidopte-
ros, tem sido realizado com uso de tecno-
logias de milho que expressam proteina
inseticida de Bacillus thuringienais
Berliner (Bt). No Brasil, o milho Bt tem
sido cultivado em mais de 80% da atual
area de plantio (Céleres, 2014). As princi-
pais pragas-alvo do controle do milho Bt
sao a lagarta-do-cartucho, Spodoptera
prugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae), a broca-do-colmo, Diatraea
saccharalis (F) (Lepidoptera: Crambi-
dae) e a lagarta-da-espiga, Helicoverpa
zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae).
Com o aumento do uso das tecnologias de
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milho Bt, também cresceu a preocupacéo
com a evolucao da resisténcia.

Dentre as pragas-alvo do milho Bt, S.
prugiperda é a que apresenta maior po-
tencial para evolucao de resisténcia, pois
possui grande capacidade reprodutiva,
geracoes continuas e sobrepostas no de-
correr do ano e disponibilidade constante
de hospedeiros cultivados que favorecem
a manutencao de altas populacoes, pro-
piciando a ocorréncia de severas infes-
tacoes em qualquer estadio fenoldgico e
época de cultivo. Soma-se a isso o cultivo
de milho ocorrer em duas safras anuais e
o fato de haver baixa adocao de areas de
reftigio e de outras taticas de controle, o

que torna o cendrio ainda mais favoravel
a evolucgao da resisténcia. Em conjunto,
estes fatores aumentam a probabilidade
de selecao de individuos resistentes que,
em curto prazo, podem comprometer a
eficacia das tecnologias de milho Bt.
Neste cenario agricola, houve quebra
da resisténcia a proteina CrylF expressa
em milho Herculex para S. frugiperda
em menos de quatro anos de uso dessa
tecnologia no Brasil (Farias et al., 2014).
0 uso de estratégias de manejo de resis-
téncia é um aspecto-chave parareduzir a
pressao de selecao em favor dos indivi-
duosresistentes e prolongar a vida ttil de
todas as tecnologias de milho Bt no Brasil.
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FIGURA 1 | AREAS DE REFUGIO
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Fonte: Adaptado de Plante Refuigio. Disponivel em:
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TECNOLOGIA E RESISTENCIA

No Brasil, a primeira tecnologia de milho
Bt foi aprovada, em 2007, pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTN-
Bio), para cultivo comercial. A partir de
entao, diversas outras tecnologias de mi-
lho, expressando uma ou mais proteinas
inseticidas de Bt, foram liberadas, para
cultivo comercial (Tabela 1), expressan-
do as proteinas CrylAb, CrylF, CrylA.105,
Cry2Ab2 e Vip3Aa20, que tém como
pragas-alvo de controle larvas neonatas
(recém-eclodidas) de S. jrugiperda, D.
saccharalis e H. zea.

A evolucao da resisténcia consiste na
selecao de individuos resistentes e no au-
mento da frequéncia desses individuos na
populacao da praga, limitando a eficiéncia
das tecnologias no manejo das pragas. No
caso especifico do milho Bt, as lagartas
resistentes podem sobreviver no campo
e transmitir a resisténcia para geracoes
futuras. Entretanto, o risco de aumento
da resisténcia pode ser minimizado com
a adoc¢ao de medidas apropriadas. A me-
lhor maneira de preservar o beneficio da
tecnologia de milho Bt é o uso do reftigio
como ferramenta do manejo de resistén-
cia de insetos, um conjunto de medidas
que devem ser adotadas com o objetivo de
reduzir o risco de evolucéo da resisténcia
nas populacoes de pragas-alvo.
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Importancia do
tamanho da area de
refligio e da distancia
em relagdo ao cultivo Bt

Refiigio Cultivo ndo Bt

<http://www.boaspraticasogm.com.br/upload/

ALTA DOSE E REFUGIO

A expressao de alta dose da proteina
Bt tem como premissa garantir que a
concentracdo de uma determinada pro-
teina expressa na planta geneticamente
modificada possibilite a mortalidade dos
descendentes resultantes do cruzamento
dos individuos resistentes, provenientes
da area de milho Bt, com individuos sus-
cetiveis, provenientes da area de reftigio.
Nesse contexto, a area de reftigio consiste
no plantio de uma variedade sem a tecno-
logia Bt, de ciclo vegetativo similar ao da
area cultivada com plantas Bt; ou seja, € a
areaonde a praganao é exposta a pressao
de selecdo da proteinainseticida presente
no campo Bt, na qual pode sobreviver e
acasalar com os individuos sobreviventes
da area de cultivo Bt (Andow, 2008). Em
outras palavras, o reftigio deve produzir
individuos suscetiveis. Espera-se que
estes individuos suscetiveis se acasalem
com qualquer individuo resistente que
possa ter sobrevivido na area de cultivo Bt
e, desse modo, mantenha a suscetibilidade
ao Btnas geracoes futuras das pragas alvo
(Tabashnik, 2008).

Para que seja possivel o acasala-
mento de individuos resistentes com
suscetiveis, a area de reftigio deve ser
implementada conforme recomendacdes
especificas (a seguir). Em outras palavras,
na auséncia de areas de refugio, esta

estratégia perde a eficiéncia em evitar
ouretardar aresisténcia. Caso o milho Bt
nao atenda a alta dose, ela pode permitir
a sobrevivéncia de individuos heterozi-
gotos e, portanto, favorecer a evolucao
daresisténcia (Figura I).

RECOMENDACOES PARA PLANTIO

DA AREA DE REFUGIO

» O tamanho do reftigio deve equivaler a
uma porcentagem de pelo menos 10% da
areatotal do produto comercial de milho
Bt plantado em uma propriedade rural.

» Recomenda-se que o reftigio seja plan-
tado ao mesmo tempo e com hibrido de
ciclo vegetativo similar ao milho Bt.

+ Oreftigio deve ser formado por umblo-
co de milho ndo Bt. A distancia maxima
entre qualquer planta de milho Bt do
campo e uma planta da area de reftigio
deve ser de 800 metros.

» Orefugio deve ser plantado namesma
propriedade de cultivo do milho Bt e
manejado pelo mesmo agricultor.

+ Caso apopulacao de pragas-alvo atinja
o nivel de acao na area de reftugio, o
controle podera ser realizado com
pulverizacao de inseticidas que nao
sejam formulados a base de Bt.

+ Nao deve ser realizada a mistura de
sementes de milho ndo Bt commilho Bt.

PIRAMIDACAO DE GENES
A segunda estratégia de manejo da re-
sisténcia de insetos em milho é a pirami-
dacédo de genes (expressao de duas ou
mais proteinas de Bt na mesma planta). O
principio basico da piramidacao de genes
€ que cada proteina inseticida da piramide,
isoladamente, deve ocasionar elevada
mortalidade da mesma praga-alvo. Emou-
tras palavras, cada proteina Bt deve matar
todos ou amaioria dos insetos suscetiveis;
ou seja, esses insetos serdo mortos “duas
vezes”, sendoisso denominado de controle
“redundante”. Em contraste, os insetos re-
sistentes a uma das proteinas da piramide
serdao mortos pela(s) outra(s) proteina(s) e
vice-versa (Bates et al., 2005).

No entanto, varias tecnologias de



milho Bt com expressao de duas ou mais
proteinas inseticidas nao atendem aos
requisitos basicos da piramide de genes,
tais como ocasionar, isoladamente,
elevada mortalidade da praga-alvo e
auséncia de resisténcia cruzada entre
as proteinas. A atividade da proteina
CrylAb, por exemplo, é moderada para
S. prugiperda. As proteinas inseticidas
CrylAb, CrylF e CrylA.105 apresentam
elevado potencial de resisténcia cruzada
(Hernandez-Rodriguez et al., 2013). O
ideal seria a selecdo de eventos Bt ex-
pressando proteinas de grupos distintos
(Cryl, Cry2 ou Vip3A) para diminuir as
chances de resisténcia cruzada entre as
proteinas (Tabelal). De modo semelhante
a estratégia de alta dose, para o milho
que expressa duas ou mais proteinas Bt
€ igualmente importante a adocao das
areas de reftuigio para evitar ou retardar
o desenvolvimento da resisténcia em
populacdes das pragas-alvo de controle.

Em geral, as tecnologias de milho Bt
nao atendem ao conceito de alta dose e
de piramidacao de genes para algumas
pragas-alvo (por exemplo, S. jrugiperda)
de controle no Brasil. Sendo assim, a re-
comendacao de area de refugio deveria
ser maior que 10%. Como os produtores
demilho e as empresas detentoras da tec-
nologia ndo tém interesse em aumentar o
tamanho das areas de reftigio, uma forma
de garantir a producao de individuos sus-
cetiveis em quantidades suficientes para

retardar a evolucao da resisténcia seria
limitar o nimero de pulverizagoes para o
controle de pragas-alvo na area de reftigio
somente até a fase vegetativa V6 do milho.

CONSIDERACOES FINAIS
Autilizacdo da tecnologia Bt deve ser fei-
ta como uma das ferramentas do manejo
integrado de pragas (MIP). Além disso, o
planejamento do sistema de producao de
cultivos é de fundamental importancia
para a sustentabilidade da tecnologia e
do agronegocio. Para tanto, ha neces-
sidade de trabalho cooperativo na im-
plantacao de recomendacoes, no ambito
regional, com a participacao de todos os
envolvidos na cadeia produtiva; ou seja,
agricultores, consultores, empresas de
sementes e de defensivos agricolas,
universidades e institutos de pesquisa e
ensino, orgaos de regulamentacao etc.
Nos dltimos anos, houve avancos
no manejo da resisténcia de insetos a
plantas Bt e inseticidas no Brasil. Estes
avancos estao ligados ao treinamento e
formacao de pesquisadores especializa-
dos em diversas instituicoes de pesquisa
e ensino (Embrapa, USP/ESALQ, UFV e
outros) e a atuacdo do Comité Brasileiro
de Acao aResisténciaa Inseticidas (IRAC-
-BR). Este Comité é composto por repre-
sentantes de varias industrias quimicas,
objetivando manter as taticas de contro-
le viaveis, por meio de um programa de
parceria com instituicoes de pesquisas,

TABELA 1 | TECNOLOGIAS DE MILHO BT COM RESISTENCIA A INSETOS LIBERADOS NO BRASIL

Grupo de Protefna Bt

Tecnologia Cryl Cry2 VIP3A
Yieldgard®; Agrisure TL® Cry1Ab

Herculex®™ CrylF

Viptera™ Vip3Aa20
Agrisure Viptera™ Cry1Ab Vip3Aa20
Optimum™ Intrasect™ Cry1Ab + Cry1F

VTPRO™ Cry1A.105 Cry2Ab

PowerCore™, VTPROMax™  Cry1A.105 + Cry1F Cry2Ab

CTNBio — Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga
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extensionistas e produtores, para o uso
sustentavel de inseticidas e plantas Bt.
Recentemente, foi instituido o Grupo
Técnico de Manejo da Resisténcia (GTMR)
no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa), pela Portaria n®
950, de 24 de setembro de 2014, para esta-
belecer diretrizes visando a preservacao
de tecnologias Bt no Brasil. @

* Celso Omoto é professor associado do
Departamento de Entomologia e Acarologia
USP/ESALQ (celso.omoto@usp.br); Oderlei
Bernardi é pos-doutorando do Departamen-
to de Entomologia e Acarologia USP/ESALQ
(oderleibernardi@yahoo.com.br).
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Inducao deresisténcia contrapatogenos:
definicao e perspectivas de uso

Sérgio F. Pascholati, Thiago A. de Melo e Ronaldo José Durigan Dalio *

A inducao de resisténcia (IR) tem por
objetivo ativar os mecanismos latentes
de resisténcia de um hospedeiro vegetal
suscetivel ou moderadamente resistente,
por meio do uso de agentes abhioticos
ou bioticos (eliciadores/indutores), de
modo que o0 mesmo tenha sucesso na
defesa contra o ataque de patégenos
como fungos, oomicetos, bactérias, virus
enematoides (Figural). A IR pode ser em-
pregada no manejo integrado de doencas
e contribuir para que genoétipos de alto
valor agronomico continuem ou passem

a ser utilizados no campo (Pascholati &
Cia, 2009).

A ativacao das respostas de defesa das
plantas se inicia pelo reconhecimento
do agente indutor ou do patégeno. No
caso do patogeno, o reconhecimento
pode ser mediado por receptores de
reconhecimento (PRRs) de padroes
moleculares associados aos patdégenos/
microrganismos (PAMPs/MAMPs) ou pela
interacao entre os genes de resisténcia
(R) da planta e efetores do microrganis-
mo. Apés o reconhecimento, uma série

de mudancas nos padrdes transcricionais
da célula vegetal ocorre, visando a de-
fesa. Alguns dos mecanismos de defesa
ativados podem envolver: producao de
espécies reativas de oxigénio, ocasio-
nando a explosao oxidativa na célula
desafiada, constituindo o que se conhece
como reacao de hipersensibilidade (RH);
ativacao de genes de defesa; sintese de
compostos toxicos como as fitoalexinas;
sintese de compostos capazes de pro-
mover mudangas estruturais na parede
celular. Adicionalmente, sinais podem

Pesquisas podem elucidar mecanismos de defesa (e sua ativacdo), na cultura do milho, aumentando a produgdo e reduzindo uso de pesticidas



FIGURA 1. AGENTES BIOTICOS INDUZINDO RESISTENCIA SISTEMICA EM PLANTAS CONTRA

FITOPATOGENOS E PRAGAS
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Fonte: Adaptado de Camargo (2011)

ser translocados para partes distantes
do sitio onde o eliciador foi percebido,
incrementando os niveis de resisténcia
da planta de maneira sistémica.

A cultura do milho esta sujeita a ocor-
réncia de varias doencas que podem tra-
zer perdas de produtividade, afetando a
qualidade e o valor nutritivo de graos e da
forragem. Dentre as doencas foliares que
ocorrem na cultura, merecem destaque a
cercosporiose (Cercospora zeae-maydis
e C. sorghi f. sp. maydis), a ferrugem po-
lissora (Puccinia polysora), a ferrugem
comum (Puccinia sorghi), a helmin-
tosporiose (Exserohilum turcicum e
Bipolaris maydis), a mancha foliar de
diploidia (Diplodia macrospora) e aan-
tracnose (Colletotrichum graminicola).
Além das doencgas foliares, as podridoes
do colmo e das raizes da planta sao a
causa de enormes prejuizos na cultura.
Dentre os patdgenos que causam este
tipo de doenca, encontram-se os fungos
(Diploidia macrospora, Fusarium mo-
niliporme, E monilijorme var. subglu-
tinans, Colletotrichum graminicola e
Macrophomina phaseolina), oomicetos
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(Pythium aphanidermatum) e varias
bactérias dos géneros Pseudomonas e
Erwinia. Ainda, sérios danos podem ser
causados por doencas de etiologia viral,
além de fitoplasma, espiroplasma e, es-
pecialmente, por nematoides (Figura 2).

0 manejo das doencas na cultura do
milho é baseado no uso de variedades
resistentes com rotacao de genotipos
e no emprego da rotacdo de culturas.
Alémdisso, sendo o milho um importante
produto agricola para o agronegocio bra-
sileiro, ha enorme demanda por medidas
de controle de doencas que sejam rapi-
das e eficazes. Esta busca imediatista e
capitalista por respostas as infeccoes no
campo colocou o Brasil no posto de maior
consumidor de agrotoxicos do mundo.
O pais gasta, anualmente, cerca de 2,5
bilhoes de doélares com agroquimicos,
sendo responsavel por 50% do consumo
desses produtos em toda a América La-
tina (Mapa, 2014). Como consequéncias,
graves desequilibrios ambientais podem
ocorrer,como a contaminagao de alimen-
tos, animais e reservas hidricas, ocasio-
nado a reducao na qualidade e na ex-

pectativa de vida da populacao mundial.
Alémdisso, a pressao de selecao exercida
no ambiente pelo uso de defensivos e
pelo estreitamento da base genética das
culturas tem provocado o surgimento de
novos isolados patogénicos mais agressi-
vos, aumentando consideravelmente as
perdas e os custos na producao.

Neste cenario, favoreceria a manu-
tencao da sustentabilidade do sistema
de producgao de milho no pais o uso
racional dos agroquimicos, realizado de
forma integrada com outras medidas de
controle, como as rotacdes de culturas, a
resisténcia genética. Mais recentemente,
surgiram medidas promissoras como a
inducao de resisténcia, tendo em vista
que, sem o uso de agroquimicos, a cadeia
produtiva do milho nao é viavel (Barros,
2011). A IR ¢é eficiente contra diversos
patogenos devido a acao de diferentes
mecanismos de defesa da planta. Além
disso, tem carater sistémico, persistente
e natural, podendo, inclusive, ser trans-
mitida por enxertia. Como desvantagem,
trata-se de uma resisténcia parcial,
incompleta e que pode requerer reativa-
coes sucessivas.

Poucos pesquisadores tém se dedicado
ao estudo da inducéo de resisténcia em
milho contra fitopatégenos. Silva (1989)
usou a levedura Saccharomyces cere-
visiae para o controle da antracnose em
plantulas de milho, procurando eviden-
ciar a ocorréncia ou ndo da resisténcia
induzida. Demonstrou-se a ocorréncia
do controle biolégico, porém, ndo da
resisténcia induzida sistemicamente.
Barros (2011) avaliou a aplicagao foliar de
acibenzolar-S-metilico (ASM), um indutor
deresisténcia disponivel comercialmen-
te no Brasil e nao registrado para o milho,
para a inducao de resisténcia a cercos-
poriose e verificou que em nenhum dos
experimentos conduzidos foi possivel a
observacao dos beneficios da utilizacao
do ASM, tanto isoladamente quanto em
mistura com fungicidas, para o controle
da doenca em milho.

Diferentemente, Kumar, Yadav, Tuteja
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FIGURA 2 | SINTOMATOLOGIA CARACTERISTICA DE DOENGAS IMPORTANTES PARA A CULTURA

DO MILHO

(A) Helmintosporiose (Exserohilum turcicum); (B) Cercosporiose (Cercospora zeae-maydis e C.
sorghi f. sp. maydis); (C e D) Antracnose na folha e no colmo (Colletotrichum graminicola); (E)
Enfezamento vermelho (Fitoplasma); (F) Podridao branca da espiga (Stenocarpela maydis e

Stenocarpela macrospora)

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo

e Johri (2009) verificaram que plantulas
de milho inoculadas com Piriformospora
indica, simultaneamente ou 10 dias apos
a infeccao por Fusarium verticilioides,
apresentaram reducao significativa na
suscetibilidade ao patégeno quando
comparadas as plantas somente infec-
tadas com F. verticilioides. Os autores
atribuiram a resisténcia as alteracdes na
capacidade antioxidante induzida por P.
indica, apontado na literatura como um
fungo endofitico que apresenta ampla
gama de plantas hospedeiras e exibe in-
teressantes habilidades biol6gicas, como
promocao de crescimento e aumento da
produtividade da planta, além de induzir
resisténcia contra fitopatégenos e es-
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tresses abioticos (Pascholati et al., 2012).

Dependendo darota metabolica ativa-
da e danatureza do agente indutor (Figu-
ral),ainducéo de resisténcia pode exibir
menor ou maior sucesso na protecao da
planta, como observado nos relatos aci-
ma. Portanto, faz-se necessario o enga-
jamento de pesquisadores na conducao
de experimentos que elucidem tanto os
mecanismos de defesa quanto a melhor
forma de ativa-los, na cultura do milho,
o que levaria a aumentos na producao e
adiminui¢ao no uso de pesticidas (Balmer
etal., 2013). @

*8ergio F. Pascholati é professor titular do
Departamento de Fitopatologia e Nematolo-
gia da USP/ESALQ (sfpascho@usp.br); Thiago

Anchieta de Melo ¢ doutorando do Programa
de Pos-Graduagdo em Fitopatologia da USP/
ESALQ (thiagoanchieta@usp.br); Ronaldo
José Durigan Dalio é pos-doutorando do
Centro Apta Citros Sylvio Moreira, IAC/Cordei-
répolis, SP (ronaldobio@hotmail.com).
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PROTECAO DE PLANTAS

Aprimoramento

Carlos A. Forcelini *

As doencas do milho podem ser agrupadas
emquatro tipos: a) as podridoes de semen-
tes e plantulas, b) as podridoes do colmo
(Figura 1), ¢) as doencas foliares (Figura
2) e d) as podridoes da espiga (Figura 3).
Elas afetam a implantacao da cultura, o
movimento de agua e nutrientes, a fotos-
sintese, a produtividade e aqualidade dos
graos, inclusive com formagao de micoto-
xinas. As doencas resultam da interacao
de trés fatores: a planta hospedeira, o
patogeno e o ambiente. Estes mudaram
significativamente na cultura do milho nas
ultimas décadas. Emrelacao ao hospedei-
ro, houve o desenvolvimento de genotipos
com altissimos potenciais de rendimento
de graos, porém, as vezes, mais suscetiveis
as doencas. Também o ambiente na lavou-
ra mudou com o aumento da populacao
de plantas, a diminuicao do espacamento
entre linhas de 90 cm para 45 cm e com a
migracao do cultivo de primavera-verao
(primeira safra) para o de verao-outono
(segunda safra). Quanto ao patdgeno, sua
variabilidade genética encarrega-se do
desenvolvimento de estirpes mais agres-
sivas e/ou mais resistentes aos fungicidas.

O cultivo de milho em segunda safra,
ou safrinha, iniciou-se nos anos 1980 e
teve um crescimento exponencial desde
entdo. Em 2014, sua area atingiu 7,359
milhoes de hectares, tornando-se maior
que a de primavera-verao (7,328 milhoes
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controlede doencas

EIMAGES / SHANE GARDNER

Sustentabilidade do milho no atual sistema de cultivo depende de genctipos resistentes, conhe-
cimento da epidemiologia e aprimoramento de jungicidas

de hectares), que vem decrescendo.
Essa dualidade de cultivos implica em
cenarios diferentes para as doencas. O
cultivo de primeira safra ocorre a partir
de agosto e setembro, em solo ainda frio,
que atrasa o desenvolvimento inicial da
cultura e favorece os patogenos presen-
tes no solo (por exemplo, Pythium spp.)
e na semente (por exemplo, Fusarium
spp., Aspergillus spp., Penicillium spp.).
Os problemas com a implantacao da cul-
tura sao mais acentuados e o tratamento

de sementes tem importancia maior,
devendo incluir ativos como o metalaxil
(=mefenoxam) e benzimidazois.

Na primeira safra, dois fatores resul-
tam em menor ocorréncia de doengas na
parte aérea da planta. Primeiro, maior
area € cultivada em rotacdo com soja ou
outras espécies, favorecendo a reducao
do in6culo de fungos necrotroficos no
solo (por exemplo, Fusarium, Diplodia,
Colletotrichum, Cercospora, Bipolaris,
Exserohilum). Segundo, a combinacgao
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PROTECAO DE PLANTAS

FIGURA 1 | PODRIDOES DO COLMO DO MILHO

A:inicio de podridao por Fusarium sp.
B: podridao por Macrophomina phaseolina

LILIANE DE DIANA TEIXEIRA.

de temperaturas ascendentes e umidade
relativa do ar decrescente reduz o molha-
mento necessario a infeccao das folhas e
espigas. Emresumo, o cultivo de primave-
ra-verdo representa mais problemas para
aimplantacao da cultura, porém, tem me-
nor ocorréncia de doencas na parte aérea.
Anecessidade e aresposta a aplicacao de
fungicidas é, geralmente, menor.

A segunda safra de milho ocorre no
verdo-outono, geralmente apos um pri-
meiro cultivo de soja. A implantacao se da
em solo com temperatura mais alta, com
germinacao e emergéncia mais rapidas,
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diminuindo os problemas de implantacao.
O desenvolvimento da cultura se da sob
temperaturas decrescentes, aumento da
umidade do ar e diminuicdo da insolacéo.
Esses fatores combinados promovem
maior molhamento dos 6rgaos aéreos da
planta, com aumento das doencas foliares
e podriddes da espiga. A maior parte da
areade milho em segunda safra é, também,
cultivada em monocultura, resultando em
maior ocorréncia de doencas por fungos
necrotroficos, como podriddes de colmo,
manchas foliares e podridoes da espiga.

As caracteristicas dos agentes causais
das doencas devem ser consideradas no
manejo. As ferrugens tém, como patoge-
nos, fungos biotroficos (Puccinia sorghi
e P polysora) que aumentam a epidemia
pela formacao de novas lesoes, as quais
requerem a producdo e disseminacao de
grande quantidade de esporos, sendo
isto um dos principais componentes da
epidemia. Entre os fungicidas, as estrobi-
lurinas agem predominantemente sobre
a germinacao dos esporos e a entrada
do patogeno na planta, tendo maior efi-
cacia sobre as ferrugens. O lancamento
de novos compostos do grupo quimico
carboxamida (subgrupo pirazol) vem
refor¢ar a acao dos fungicidas sobre os
esporos e a infecgao.

Os patdgenos necrotroficos (Bipolaris,
Cercospora, Diplodia, Exserohilum,
Phaeosphaeria etc.) também aumentam
aepidemia por originar novas infec¢oes a
partir dos esporos. Contudo, seu compo-
nente mais importante é a expansao da
lesao, mediada pela colonizagao pelo fun-
go e aproducao de toxinas no interior dos
tecidos. Helmintosporiose e cercosporio-
se (Figura 2) do milho exemplificam bem
esta acdo. Em hibridos mais suscetiveis, a
expansao da lesao logo ap6s ainoculagao
é exponencial. Nestes casos, 0 manejo das
manchas foliares depende mais da acao
sistémica de fungicidas triazois, os quais
inibem a sintese de ester6is necessarios a
formacdo das membranas e crescimento
do fungo no interior da planta.

Diferentemente da soja, na qual ha

predominancia da ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi), cujo controle
requer maior quantidade de estrobilu-
rina nas formulacoes dos fungicidas, no
milho e no trigo existe um balanco entre
ferrugens e manchas foliares; ou até a
predominancia destas, especialmente em
monocultura e segunda safra. A simples
adocao dos fungicidas desenvolvidos
para a soja nao €, tecnicamente, a me-
lhor opgao para o controle. O manejo de
doencas em milho necessita de formula-
coes mais equilibradas em estrobilurina
e triazol. Misturas de tanques também
podem ser efetuadas com benzimidazois
ou ditiocarbamatos, para melhorar o
controle da mancha de Diplodia e man-
cha branca, respectivamente.

0 manejo de doencas em milho deve
considerar a sequéncia de infeccdo. Pa-
togenos necrotroficos que sobreviverem
nas sementes e restos culturais geral-
mente sd0 0s primeiros a se estabelecer
nas plantas. Eles atacam as sementes e
plantulas; depois, evoluem para o colmo,
folhas e espigas. No cultivo de segunda
safra, predominantemente em monocul-
tura de milho, as manchas foliares tém
precedéncia sobre as ferrugens, o que
requer aplicacdes mais cedo e, também,
fungicidas com maior quantidade de
triazois eficazes.

FIGURA 3 | PODRIDAO DA ESPIGA DO MILHO
CAUSADA POR GIBBERELLA ZEAE
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FIGURA 2 | DOENCAS FOLIARES DO MILHO. A: CERCOSPORIOSE. B: HELMINTOSPORIOSE. C:
FERRUGEM TROPICAL. D: MANCHA BRANCA E HELMINTHOSPORIOSE

-

0 manejo integrado de doencas em
milho envolve: a) diminuicdo do indculo
inicial pelo uso de sementes tratadas
com fungicida, a rotacédo de culturas e
a eliminacao de plantas voluntarias de
milho (problema crescente a partir da
adocao de hibridos transgénicos com
resisténcia ao herbicida glisofato); b)
reducao do tempo de exposicao do hos-
pedeiro através de hibridos precoces,
semeadura em época adequada a rapida
germinacao e aplicagoes preventivas de
fungicidas (que atrasam o inicio da epide-
mia); ¢) reducao da taxa de progresso da
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epidemia via hibridos menos suscetiveis,
arranjo de plantas adequado, manejo da
irrigacao e aplicacao de fungicidas. A res-
postaem rendimento de graos € variavel,
especialmente em funcao da pressao de
doenca e do hibrido utilizado. Em média,
situa-se entre 5% e 11%, com uma aplica-
cao, chegando a20% com duas aplicacoes.

A aplicacao de fungicidas é, normal-
mente, atrelada ao estadio de crescimen-
to da planta, principalmente sua altura,
em fun¢ado do tamanho dos equipamen-
tos de pulverizacao. Para pulverizadores
tratorizados ou de arrasto, a aplicacao é

possivel até os estadios V8 a VI0. Equipa-
mentos autopropelidos e a aviagao agri-
cola permitem um segundo tratamento
na fase de pré-pendoamento. Contudo, o
correto é atentar para a dinamica das do-
encas. Hibridos suscetiveis, semeaduras
tardias, ambiente favoravel as doencas
e areas de monocultura requerem ante-
cipacao das aplicagoes, cujo momento
pode seridentificado através do monito-
ramento da lavoura e do ambiente.

0 intervalo entre as aplicacoes deve
considerar que, uma vez cessado o efeito
do tratamento anterior, a epidemia tende
aumritmo de crescimento intenso. Assim
ocorre pela disponibilidade de sitios
sadios para infeccdo nas plantas ante-
riormente protegidas e pela quantidade
crescente de esporos disseminados ao
longo do ciclo da cultura. Em geral, os
tratamentos sdo efetivos por um peri-
odo de 17 a 20 dias. A importancia das
doencas em milho é crescente, assim
como a necessidade do seu controle. O
desenvolvimento de genoétipos resisten-
tes, o conhecimento da epidemiologia
das doencas e o aprimoramento dos
fungicidas e da tecnologia de aplicacao
sdo fatores extremamente importantes
a manutencao da sustentabilidade do
milho no atual sistema de cultivo. @

*Carlos A. Forcelini é engenheiro agronomo,
Ph.D. em fitopatologia e professor na Univer-
sidade de Passo Fundo (forcelini@upf.br).
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Perdasacarretadas por

nematoides podem,
com precaucao, ser evitadas

Mario Inomoto *

No Brasil, sdo poucos o0s relatos de perdas por jtonematoides, indicio de que milho € tolerante ao parasita
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Do ponto de vista agronomico, a relacao
do milho com os fitonematoides precisa
ser analisada sob dois pontos de vista: 1)
as perdas causadas pelos nematoides a
cultura; 2) a influéncia da cultura sobre
a densidade dos fitonematoides no solo.
No primeiro caso, as perdas devem ser
avaliadas e, quando necessario, controla-
das. O segundo estarelacionado as sequ-
éncias de cultivos nas quais o milho atua,
frequentemente, como agente redutor da
densidade dos nematoides, beneficiando
a cultura subsequente.

Como reverso da moeda, para alguns
nematoides ocorre o contrario, com
consequéncias negativas a cultura im-
plantada apds o milho. Este artigo sera
desenvolvido em duas partes. Inicial-
mente, serdo discutidas aimportanciae o
manejo dos fitonematoides na cultura do
milho no Brasil. Depois, serao destacadas
as possibilidades oferecidas pelo milho
no controle dos nematoides, por meio
de seu uso como cultura de rotacao, de
sucessao ou intercalar.

IMPORTANCIA E MANEJO

No Brasil, sdo escassos os relatos de per-
das causadas por fitonematoides, o que
€ um indicio de que o milho é muito to-
lerante a esses parasitas, quica em razao
do seu exuberante sistema radicular. Ao
longo do tempo, porém, um preocupante
comodismo ou excesso de seguranga tém
ocorrido entre nossos agricultores. De
fato, os nematoides nao figuram entre as
preocupacdes durante o planejamento e
aimplantacao da cultura. Como consequ-
éncia, perdas perfeitamente evitaveis,
provocadas principalmente por Praty-
lenchus zeae, tém sido relatadas. Esta
espécie de nematoide das lesdes tem
sido responsavel, no pais, pelas perdas
mais intensas e frequentes na cultura do
milho. Causa morte de raizes e reducao
do tamanho das plantas em reboleiras
de tamanho variavel (Figuras I e 2). Os
primeiros relatos desses sintomas no
Brasil datam de 1963 e tém se repetido
esporadicamente desde entao.
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Com as precaucdes devidas, tais even-
tos seriam perfeitamente evitaveis, pois
P. zeae é capaz de infectar e colonizar
somente poaceas. Portanto, seu manejo
pode ser executado com sucesso, desde
que se tenha, como principal ferramenta,
arotacdo ou sucessao com feijoeiro, soja,
amendoim, girassol etc., a partir do mo-
mento que a densidade populacional do
plantio ultrapasse 200 individuos por 200
cm’ de solo. Outra espécie de nematoide
das lesoes, P. brachyurus, tem apresen-
tado importancia crescente, provocando
sintomas semelhantes, porém, seu mane-
jo é muito mais dificil, porque é capaz de
se reproduzir e, mesmo, causar danos em
varias espécies de plantas nao-poaceas,
como algodoeiro, amendoim, feijoeiro e
soja. Experimentalmente, tem sido pos-
sivel seu controle por meio da aplicacao
de nematicidas quimicos (Figura 3). Uma
terceira espécie, Meloidogyne incognita,
tem sido relatada como causa de perdas,
porém, com frequéncia muito pequena.

MILHO NO MANE)O DE
NEMATOIDES

Por ser resistente a algumas das prin-
cipais espécies de fitonematoides que
ocorrem no Brasil, o milho é extrema-
mente valioso como cultura de rotacao
ou de sucessdo, visando ao controle de
pelo menos quatro importantes espécies:
Heterodera glycines, Rotylenchulus
reniformis, Meloidogyne hapla e Dity-
lenchus dipsaci.No entanto, é suscetivel
a quatro outras espécies de grande im-
portancia: Pratylenchus brachyurus, P.
zeae, P jaehnie M. incognita. Portanto,
o milho tera papel positivo ou negativo
no manejo dos nematoides mais relevan-
tes no Brasil, dependendo da espécie de
nematoide envolvida no quadro.

ROTACAO OU SUCESSAO

COM SOJA

Os nematoides que causam mais perdas
a soja, no Brasil, sao H. glycines, P. bra-
chyurus, M. javanica, M. incognita e
R. reniformis. Do ponto de vista mera-

FIGURA 1. MORTE DE RAIZES POR PRATYLEN-
CHUS ZEAE EM MILHO

mente nematolégico, o milho pode ser
utilizado sem restri¢des para o controle
do nematoide de cisto da soja (H. glyci-
nes), pois todas as cultivares e hibridos
sao resistentes, causando sua reducao
populacional. A mesma recomendacao
¢ valida para o nematoide reniforme (R.
reniformis), cuja importancia ainda é
pequena, mas crescente para a soja. A
base do controle de H. glycines e R. re-
niformis temsido, em soja, o uso de cul-
tivares resistentes. No entanto, arotacao
ou a sucessao com milho sao, também,
medidas de grande valor como alter-
nativas ou complementos as cultivares
resistentes. No primeiro caso, quando as
cultivares resistentes disponiveis nao sao
adequadas ao local; no segundo, quando
se deseja um efeito aditivo (Figura 4).

FIGURA 2. PRATYLENCHUS ZEAE PROVOCA
REDUCAO NO PORTE DAS PLANTAS EM RE-
BOLEIRAS
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FIGURA 3. UM ENSAIO PARA AVALIAGCAO DE
CONTROLE DE PRATYLENCHUS BRACHYURUS
POR MEIO DE NEMATICIDAS QUIiMICOS

MARIO INOMOTO

Antes da deteccao do nematoide
de cisto no Brasil, em 1992, a espécie
que causava mais preocupacgao entre
os sojicultores era M. javanica, o ne-
matoide das galhas mais comum em
soja. Atualmente, a importancia de M.
javanica é consideravelmente menor
que ha 20 anos; em grande parte, devido
ao estabelecimento do nematoide de
cisto e do nematoide das lesdes como
espécies mais daninhas a soja no pais.
Além disso, o controle do nematoide foi
muito aperfeicoado, com o desenvol-
vimento e a disponibilizacdo comercial
de muitas cultivares de soja resistentes
ou moderadamente resistentes. Por fim,
uma acao involuntaria do agricultor teve,
provavelmente, grande contribuicdo
para o controle de M. javanica: o uso
do milho como “safrinha”, apds a soja.
O papel do milho esta relacionado ao
fato de que entre 20% e 30% dos hibridos
atualmente comercializados no Brasil
sao resistentes a M. javanica (Figura
5). Os demais hibridos sdo, em maioria,
moderadamente resistentes; poucos sao

FIGURA 4. ROTACAO OU SUCESSAO COM
MILHO SAO VANTAJOSOS PARA A SOJA POR
CONTROLAR HETERODERA GLYCINES E ROTY-

LENCHULUS RENIFORMIS
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suscetiveis. Neste artigo, sdo chamadas
de plantas resistentes aquelas com
fator de reproducao (FR = relacdo entre
a populacéo final e a populacéo inicial)
menor que um; ou seja, que causam a
reducao populacional do nematoide.
Plantas moderadamente resistentes tém
FR entre um e cinco; e plantas suscetiveis
apresentam FR maior que cinco.

Porém, é necessario se assegurar da
identidade da espécie de Meloidogyne.
Com menor frequéncia, outra espécie
de nematoide das galhas ocorre em soja:
M. incognita. No Brasil, ndo existem
hibridos de milho resistentes nem mo-
deradamente resistentes a M. incognita.
Portanto, se a espécie de Meloidogyne

FIGURA 5. PARCELA DOS HiBRIDOS DE MILHO
COMERCIALIZADOS NO BRASIL E RESISTENTE
A MELOIDOGYNE JAVANICA (DETALHE)
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presente for M. incognita, o milho cau-
sara grande aumento da sua densidade e,
como consequéncia, das perdas em soja.
Nao héa hibridos de milho resistentes a P.
brachyurus; porém, existem alguns com
moderada resisténcia (FR entre um e cin-
o). Varios agricultores fazem a sucessao
soja—milho em locais infestados com P.
brachyurus, mas devem estar cientes
do risco de perdas em soja, que somente
deve ser aceito se a perspectiva derenda
proporcionada pelo milho for realmente
muito positiva (Figura 6). Também, é
preciso levar em conta a densidade de P.
brachyurus (o risco é maior a partir de
valores superiores a 200 espécimes por
200 cm3 de solo) e o grau de resisténcia
do milho ao nematoide (suscetivel ou
moderadamente resistente).

PROTECAO DE PLANTAS

SUCESSAO COM FEIJOEIRO
Osnematoides que ocorrem na cultura do
feijao sao os mesmos da soja. Portanto,
as recomendacoes ao uso do milho como
cultura de sucessao sao as mesmas lista-
das para a soja; porém, ha diferencas na
importancia das espécies de nematoides.
Em feijoeiro, as espécies que causam as
maiores perdas sdo M. javanica e M.
incognita.

ROTACAO OU SUCESSAO COM
ALGODOEIRO

No Brasil, os nematoides que causam mais
perdas ao algodoeiro sdo M. incognitaeR.
renijormis. Tendo em vista que o milho é
suscetivel a primeira espécie e resistente
a segunda, nao deve ser utilizado em
rotacao ou sucessao com algodoeiro em
locais infestados por M. incognita; porém,
é altamente recomendavel no controle de
R. reniformis. Nos casos de infestacoes
mistas, a decisdo pelo uso do milho deve
ser tomada com base na densidade de M.
incognita, pois é a espécie com maior
potencial de causar perdas ao algodoeiro.
Se adensidade de M. incognita for maior
que 100 espécimes por 200 cm? de solo,
estaregra é sagrada: ndo utilizar milho em
hip6tese alguma. Perdas na faixa de 30% a
50% podem ser esperadas se tal regra nao
for respeitada (Figura 7). Outra espécie
que merece destaque € P. brachyurus,
muito comum nos algodoais do pais. Fe-
lizmente, sdo raros os casos em que causa
perdas em algodéo.

SUCESSAO COM BATATA

Os principais nematoides da batata no
Brasil sao, em ordem decrescente de
importancia, M. javanica, M. incognita
e P brachyurus. Vale, por conseguinte,
aregra de, em areas infestadas por M.
Jjavanica, utilizar hibridos ou cultivares
resistentes; em areas infestadas por M.
incognita ou P brachyurus, ndo utilizar
milho em qualquer hipotese. Outro quadro
¢ a infestacao mista pelas duas ou trés
espécies de nematoides, situacdo naqual,
por seguranca, nao se deve utilizar milho.



FIGURA 6. REBOLEIRA CAUSADA POR ATAQUE DE PRATYLENCHUS BRACHYURUS EM SOJA

MARIO INOMOTO

Relagdo do milho com 08 ftonematoides deve ser analisada pela perdas causadas e influéncia
da cultura sobre densidade do parasita no solo

SUCESSAO COM ALFACE,
BETERRABA E CENOURA

Os nematoides mais daninhos a alface, a
beterraba e a cenoura, no Brasil, sao M.
Jjavanica e M. incognita. O uso do milho
constitui grande risco de perdas para as
trés olericolas emlocais infestados por M.
incognita e de risco moderado em locais
infestados por M. javanica. Ambas as es-
pécies causam perdas de igual monta para
as trés olericolas; porém, a sucessao com
milho é menos perigosa em locais com M.
Jjavanica, pois os hibridos de milho sao,
em sua grande maioria, resistentes (cerca
de 20% a 30% deles) ou moderadamente
resistentes. Porém, se o hibrido de milho
foi suscetivel, elevadas perdas podem
ser causadas por M. javanica nessas
culturas (Figura 8). Em algumas regioes,
como em Mogi das Cruzes, a identificacao
tem valor ainda mais significativo. Nesta
importante area produtora de olericolas,
alémde M. javanica e M. incognita, outra
espécie muito comum é M. hapla. Todos
os hibridos de milho sao resistentes a esta
espécie; portanto, o papel dessa graminea
é completamente diverso do cenario com
M. incognita ouM. javanica. E altamente
recomendado o plantio em sucessao com
alface, beterraba e cenoura para o contro-
le de M. hapla.

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

SUCESSAO COM ALHO E CEBOLA

0 nematoide mais importante para o
alho e a cebola é Ditylenchus dipsaci
(nematoide dos caules e bulbos) em to-
das as principais regides produtoras do
Brasil (planalto catarinense, vale do Alto
Paranaiba, entre outras). O milho é sus-
cetivel a algumas espécies de D. dipsaci,
mas é resistente aquelas que atualmente
ocorrem no Brasil. Portanto, pelo menos
porora, o milho é uma cultura vélida para
sucessao com alho e cebola em locais
infestados por D. dipsaci; porém, os
nematoides M. javanica e M. incognita
também causam perdas a cebola.

CULTURA INTERCALAR EM
CAFEZAIS

Em cafezais, as culturas intercalares
trazem varios beneficios, destacando-se
a protecao do solo contra erosao, a des-
secacdo e o aumento da disponibilidade
de nutrientes. Caso a cultura intercalar
tenha valor econémico, acrescenta-se
a lista de vantagens a renda propiciada
ao agricultor. No entanto, para a finali-
dade desta publicacao, interessa saber o
efeito do milho sobre os nematoides que
ocorrem em cafezais. Dentre os nema-
toides daninhos aos cafeeiros, o milho
é resistente a Meloidogyne exigua, M.

FIGURA 7. MILHO HOSPEDA BEM MELOIDO-
GYNE INCOGNITA E PODE SER PREJUDICIAL SE
USADO EM ROTACAO COM ALGODOEIRO EM
SOLOS INFESTADOS COM ESTA ESPECIE

FIGURA 8. DANOS CAUSADOS POR MELOIDO-
GYNE JAVANICA EM BETERRABA, APOS SUCES-
SAO COM HIBRIDO DE MILHO SUSCETIVEL A
ESTA ESPECIE

paranaensis e M. coffeicola; porém, é
suscetivel a M. incognita, Pratylenchus
jaehnieP. brachyurus. @

* Mdrio Inomoto € docente do Departamento
de Fitopatologia e Nematologia da USP/ESALQ
(inomoto@usp.br)
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COLHEITA & ARMAZENAGEM

Equipamentos

Componentesdosistema
de colheitadevem atuarem
perfeitasintonia

Evandro Chartuni Mantovani *

Colheita mecdanica do milho: hom desempenho depende de trabalho ajustado, visando perpeita sintonia durante todo o processo

O agricultor deve fazer a programacao
da colheita mecanica do milho a partir
do planejamento de implantacao da
cultura, para obter umbom desempenho
da colhedora, reduzir perdas e colher
graos de qualidade. Nessa perspectiva,
por envolver varias operacoes, as trés
atividades componentes do sistema de
colheita dizem respeito a infraestrutura
de suporte e a implantacao da cultura

120

e ao trabalho da colhedora no campo,
que devem estar bem ajustadas, visan-
do a perfeita sintonia durante todo o
processo. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), em
levantamento de junho de 2013, na safra
2012/2013, o Brasil produziu 78,5 milhoes
de toneladas de milho, em 15,8 milhoes
de hectares, sendo que apenas 45% dessa
producéo foi colhida mecanicamente, o

que equivale a 7,12 milhoes de hectares.
Os agricultores estdo conseguindo
aumentar a area colhida com o uso de
equipamentos de colheita, aumentando o
numero de horas de trabalho por dia, com
a modernizacdo dos equipamentos. Uti-
lizam piloto automatico e barra de luzes,
além do uso das plataformas de colheita
mais largas, reduzindo o espacamento
entre linhas da cultura em 0,45 m. Isso



viabiliza ao agricultor trabalhar com um
ndmero menor de maquinas, aumentan-
do a capacidade de colheita. A eficiéncia
operacional dos equipamentos é medida
em toneladas por hora. De acordo com
Hunt (2001), a capacidade efetiva de
uma maquina (ha/h) nao é um indicador
adequado para mostrar a capacidade
operacional das colhedoras. Diferencas
em produtividade e condi¢cdes de uma
cultura podem mostrar uma colhedora
com baixo desempenho operacional em
ha/h, mas com alto rendimento de massa
colhida (t/h), quando comparada a uma
maquina semelhante em um campo com
condic¢oes diferentes.

A sequéncia de operacoes interligadas
e em sintonia permite ao sistema de
colheita evitar que haja interrupcdo em
algum ponto, por diferentes motivos. Por
exemplo, a falta de carreta ou caminhdes
para transporte dos graos ou a capacida-
de do secador ser menor que a capaci-
dade de colheita da colhedora etc. Para
ajustar bem os componentes do sistema,
antes de comecgar a colher, o agricultor
tera que calcular a necessidade de cada
equipamento, para atender ao sistema
no tempo certo e evitar desperdicios de
tempo e dinheiro.

0 avanco tecnologico dos equipa-
mentos de colheita tem sido expressivo.
Hoje, o Brasil colhe sua safra de graos
com equipamentos em niveis iguais aos
dos paises desenvolvidos. As colhedoras
estdo sendo equipadas com sensores
capazes de realizar o mapeamento ge-
orreferenciado de produtividade dos
campos colhidos, facilitando o manejo
cultural nas etapas de planejamento, da
aplicacao dos fertilizantes a avaliacao
das cultivares utilizadas. Além disso, as
cabines de protecao do operador ofere-
cem maior conforto térmico e reducao
de poeira e ruidos. Segundo a Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (Anfavea, 2013), a industria
brasileira esta produzindo 7.485 colhe-
doras/ano, e o numero de maquinas de
colheita vendidas no mercado interno foi
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de5.652,em 2013, com acréscimo de 55,7%
emrelacao a2012. Dois tipos de maquinas
para colheita do milho estao disponiveis
no mercado nacional: as automotrizes e
as acopladas aos tratores (Figura I).

COLHEDORAS ACOPLADAS

Os equipamentos de colheita acopla-
dos aos tratores sao utilizados para areas
de producdo menores e podem colher
graos ou espigas; colheitas com desem-
penhos adequados, colhendo graos de
qualidade e com baixas porcentagens
de perdas, sdo muito dependentes de
cultivares de milho que tenham pouco
acamamento e baixas porcentagens de
quebra. Como o sistema de regulagem de
alturada colheitadeira acoplada é menos
flexivel que o das automotrizes, estas
tém a sua eficiéncia alterada, em funcao
do angulo de acamamento ou quebra da
planta, pela dificuldade de a maquina
colher, ocorrendo perda de espigas. De
acordo com Mantovani (1996), as perdas
de espigas na plataforma sao as que
causam maior preocupacao, uma vez que
apresentam efeitos significativos sobre
a perda total. A perda de espigas pode
ter origem na regulagem da maquina
de colheita, mas, de maneira geral, esta
relacionada a adaptabilidade da cultivar
a colhedora (uniformidade da altura de
insercao de espiga, porcentagem de aca-
mamento e de quebramento de plantas).
Geralmente, estes equipamentos acopla-
veis sao comercializados com até duas
linhas de colheita, realizando a debulha
com um cilindro helicoidal. Além disso,
podem ser equipadas com o sistema de
colheita de espiga empalhada, princi-
palmente para as empresas de sementes.

COLHEDORAS AUTOMOTRIZES

As colhedoras automotrizes sao utili-
zadas em propriedades maiores, com
plataformas de colheita variando de 4
a 12 linhas, em espacamento variando
entre 45 cm a 90 cm. Normalmente,
apresentam capacidade operacional bem
maior que as acopladas, mas dependem

de uma infraestrutura de apoio para
evitar desperdicios de tempo por falta
de transporte de graos quando o tanque
enche, quebra, ou quando os carreadores
sao mal planejados etc. Sao constituidas
de cinco partes, que realizam a colheita
de forma integrada: (1) rolo espigador e
chapas: corte e alimentacao; (2) cilindro
e concavo: debulha; (3) peneiras e venti-
lador: separacéo e limpeza do grao; (4)
elevador de graos e tanque graneleiro:
conducéo dos graos e deposito; (5) des-
carga: transferéncia dos graos do tanque
graneleiro para a carreta.

Normalmente, o cilindro de debulha
¢é o de barras para a colheita do milho,
montado transversalmente, na frente
da colhedora. Além deste, as colhedoras
estao sendo equipadas com cilindros de
fluxos axiais, que apresentam capacidade
maior para processar a massa dos graos
colhidos. Para uma eficiéncia adequada
durante a colheita, o nimero de linhas
das semeadoras deve ser igual ou multi-
plo do nimero de bocas da plataforma de
colheita, assim como o espacamento das
linhas. De acordo com Mantovani (1996),
pesquisas realizadas na Embrapa Milho
e Sorgo com uma colhedora automotriz
confirmaram que, em teores de umidade
mais altos (22-24%), ha maior dificuldade
para se destacar a semente do sabugo,
sendo recomendado colher comrotacdes
na faixa entre 600 e 700 rpm. A medida
que os graos vao secando no campo, as
rotagoes mais baixas sdo recomendadas,
pela facilidade de debulhar, além de
reduzir riscos de danos mecanicos aos
graos. No caso do cilindro helicoidal da
colhedora acoplada a trator, verificou-se
que a debulha foi mais eficiente, tendo
conseguido retirar praticamente todos
os graos dos sabugos, apesar de o me-
canismo debulhador néo ter regulagem
para variacao de rotacao.

Quando iniciar a colheita mecani-
ca? — A partir da maturacao fisiologica
do grao, o milho esté pronto para ser co-
lhido, o que pode ser comprovado quan-
do50% dos graos na espiga apresentarem
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uma pequena mancha preta no ponto de
insercao com o sabugo. Segundo Manto-
vani (2012), ndo havendo necessidade de
antecipacao da colheita, arecomendacao
de colheita deve ser quando o teor de
umidade estiver na faixa entre 18% e 20%.
O produtor deve levar em consideracdo
a necessidade e a disponibilidade de
secagem, orisco de deterioragao, o gasto
de energia na secagem e o preco domilho
na época da colheita.

Sistema de debulha — E constituido
pelo conjunto formado pelo cilindro e o
concavo, que exige muita atencao du-
rante a regulagem por ser considerado o
“coracao” do sistema de colheita. Para a
colheita de milho, o cilindro de barras é
o mais indicado e a distancia entre este
e o concavo é regulada de acordo com o
diametro médio das espigas, de tal forma
que, ao se debulhar a espiga, o sabugo
saia inteiro ou, no maximo, quebrado em
grandes pedacos.

Regulagem do cilindro: teor de
umidade x rotacao do cilindro — A ro-
tacao do cilindro debulhador é regulada
conforme o teor de umidade dos graos;
ou seja, quanto mais umidos, maior sera
a dificuldade de debulhé-los, exigindo
maior rotacao do cilindro batedor. A me-
dida que os graos vao perdendo umidade,
tornam-se mais quebradicos e faceis de
serem destacados, sendo necessario
reduzir arotacao do debulhador. A regu-
lagem de rotagdo do cilindro e a abertura
entre o cilindro e o concavo é uma deci-
sao entre a op¢ao de perda ou de graos
quebrados, sem nunca ser os dois fatores
100% satisfatorios. Por exemplo, em caso
de sementes, pode-se optar por uma per-
da maior, com menos graos quebrados.
As perdas de graos nos sabugos ocorrem
em funcédo da regulagem do cilindro e do
concavo, consequentes das seguintes
causas: a quebra do sabugo antes da de-
bulha, grande folga entre cilindro e con-
cavo, velocidade elevada de avanco da
colhedora, baixa velocidade do cilindro
debulhador, barras do cilindro tortas ou
avariadas, concavo torto e existéncia de
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muito espaco entre as barras do concavo.
Recomendacdes para a regulagem
do rolo espigador, das peneiras e do
ventilador — As perdas de graos soltos
sao ocasionadas pelo rolo espigador e
de separacao, e estdo relacionadas a
regulagem da maquina. O rolo espigador
recebe, geralmente, no final da linha, um
fluxo menor de plantas e, comisso, debu-
lhaum pouco a espiga. Ou, entao, a chapa
de bloqueio esta um pouco aberta e/ou
com espigas menores que o padrao, en-
trando em contato com o rolo espigador.
As perdas por separacao sao ocasionadas
quando ocorre sobrecargano saca-palha,
quando as peneiras superiores ou infe-
riores estao um pouco fechadas, quando
o ventilador esta com rotacdo excessiva
ou quando ha sujeira nas peneiras.
Verificacao da qualidade do grao
colhido — Durante a regulagem do sis-
tema de debulha, devem ser verificadas
algumas partes da colhedora como:
tanque graneleiro (para ver se héa graos
quebrados); elevador da retrilha (para
saber se ha muito material voltando para
o sistema de debulha); saida da maquina
(a fim de verificar se esta saindo grao
preso ao sabugo e se 0 sabugo esta sendo
muito quebrado). As avaliagdes de perdas
precisam ser classificadas para facilitar
os ajustes que devem ser feitos na colhe-
dora, indicando ao operador aregulagem
recomendada. Antes de iniciar a colheita,
deve-se avaliar a perda que ocorre no
campo sem nenhuma intervencao da
colhedora, denominada perda pré-co-
lheita. Essa avaliacdo objetiva verificar
se a cultivar plantada apresenta ou nao
adaptabilidade a colheita mecanica, com
boa uniformidade da altura da insercao
de espiga, baixa porcentagem de acama-
mento e de quebramento de plantas. @

* &vandro Chartuni Mantovani é PhD em
mecanizag¢do agricola e pesquisador na Em-
brapa Milho e Sorgo (evandro.mantovani@
embrapa.br).

FIGURA 1. COLHEITADEIRA DE MILHO AUTO-
MOTRIZ (A) E ACOPLADA A TRATOR (B)

Fonte a: https://upload.wikimedia.org/wiki-
pedia/commons/thumb/9/94/Combine-har-
vesting-corn.jpg/300px-Combine-harvesting-
-corn.jps;

B

Fonte b: http://brviarural.com/agricultura/
semeadoras/jumil/colheita-jm380.htm
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Tecnologia

Agriculturade precisao considera
variabilidade das areas de cultivo

Jose Paulo Molin e Adriano Adelcino Anselmi *

Agricultura de precisdo (AP): adogdo das prdticas no Brasil se ampliam, mas adogdo € mais lenta do que se previa

Uma premissa para a agricultura de
precisao (AP) é que as lavouras nao
sdo homogéneas; assim, a gestdo com
base em dados médios nao é a melhor
opcao, mas o tratamento especifico das
subareas de um talh&o. Este tratamento
diferenciado passou a ser viavel, ope-
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racionalmente, a partir da utilizacao
de sistemas de navegacao global por
satélite (GNSS) no final dos anos 1980. O
uso do GNSS possibilitou georreferenciar
0 monitoramento das areas de cultivo e
aplicar tratamentos especificos a esses
locais. O termo agricultura de precisao

veio do inglés (precision agriculture ou
precision farming) e se refere ao con-
junto de praticas que visam a aprimorar a
gestao das areas de cultivo, considerando
a variabilidade espacial e temporal das
lavouras. No Brasil, as praticas de AP
vém se popularizando, cabendo destacar,
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Conjunto de sensores de dossel

dentre outras, a gestao dos corretivos e
fertilizantes em taxas variaveis, com base
na coleta de amostras de solo georrefe-
renciadas; o mapeamento das colheitas; o
uso de sistema de direcao automatica na
semeadura e pulverizacao; mais recente-
mente, a gestao da populacao de plantas,
especialmente nas lavouras de milho.
Infelizmente, ndo dispomos de estatisti-
cas amplas sobre a adocao das praticas de
AP no pais; mas é evidente a constatacao
de que sua adogao é mais lenta do que
se previa. Ainda na fase inicial, quando a
industria de maquinas oferecia a possibi-
lidade da geracdo de mapas de produti-
vidade como a porta de entrada para as
praticas de AP, as expectativas infladas
pela midia geraram frustracdes. Naquela
fase, os agricultores praticamente nao
dispunham de recursos para as interven-
coes localizadas em lavouras, o que surgiu
apenas no inicio dos anos 2000. A partir
de entao, o modelo de adogao tomou
outros rumos. A base da informacéo para
o diagnostico da variabilidade passou
a ser quase exclusivamente obtida por
amostragens de solo e, naquela mesma
época, surgiram empresas de consultoria
e de prestacao de servicos em AP, que se
proliferaram sob a égide deste modelo.
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Em outros paises nao foi muito dife-
rente. Nos Estados Unidos, tem sido feito
um levantamento, a cada dois anos, pela
Purdue University, que coleta dados de
provedores de produtos e servi¢os. Os
dados de 2013 apontam que os servicos de
amostragem georreferenciada de solo (em
grade) séo disponibilizados por mais de
50% das empresas entrevistadas. Também
é importante destacar que elas utilizam,
predominantemente, amostragens com
até dois hectares por amostra, muito des-
toante das praticas usuais no Brasil, onde
predominam amostragens na ordem de
trés a cinco hectares por amostra, quando
nao menos densas do que isso. Este fato,
associado auma série de outras simplifica-
¢des no processo, tem gerado resultados
questionaveis e frustracdes; mas o mesmo
levantamento aponta projecoes bastante
otimistas, por parte das empresas, para os
proximos anos, em itens como aretomada
da adocao de mapas de produtividade
e a semeadura em taxas variaveis como
pratica emergente e promissora (Holland
etal., 2013).

AP NA CULTURA DO MILHO
Embora as praticas de AP ndo sejam es-
pecificas parauma cultura, sendo o milho

Conjunto de sensores de dossel

uma cultura extremamente responsiva a
oferta de insumos (agua, luz, nutrientes),
sua cultura tem mostrado resultados
positivos, quando sob o sistema de AP.
A gestao da variabilidade e aplicacdo de
insumos pode ser conduzida com dois
focos distintos: 0 solo ou as plantas.

GESTAO DA ADUBACAO
NITROGENADA
Quando o foco € a planta, existem diver-
sos sensores —chamados de sensores 6p-
ticos de refletancia ou sensores de dossel
— capazes de mapear com boa precisdo a
biomassa presente na area. Indiretamen-
te, é possivel diagnosticar em tempo real
aquantidade de nitrogénio (N) demanda-
da pela cultura, para proceder a aplica-
¢do. De acordo com Povh (2012), o melhor
estadio para diagnosticar a demanda de
nitrogénio pelas plantas de milho é em
V10; porém, nesta fase a mecanizacao da
operacao ja é bastante dificultosa. Em
estadios vegetativos iniciais, V4 e V5, as
medicdes dos sensores apresentamboas
correlacdes com populacdes de plantas.
0 uso de sensores 6pticos embarcados
para gestao de nutrientes esta entre as
praticas mais avancadas, em termos de
pesquisa em AP, no Brasil. Os esforcos se
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concentram, principalmente, para de-
senvolver algoritmos de recomendacao
calibrados para cada cultura. Na cultura
do milho, as atividades estdo voltadas
para a gestao da adubacéo nitrogenada,
assim como no trigo, cana-de-acucar e al-
godao. Diversos modelos de equipamen-
tos podem ser encontrados no mercado,
e todos atuam com 0 mesmo principio:
medir arefletancia do dossel das plantas.
Cada sensor atua em um segmento de
comprimento de onda especifico e gera
um indice de vegetacao proprio. O mais
popular destes é o indice de vegetacao da
diferenca normalizada (NDVI) (Figura I).
Dados de pesquisa utilizando sensores
de dossel pararecomendar a aplicagao de
nitrogénio na cultura do milho cultivado
nos Campos Gerais do Parana (apontam
paraa possibilidade de se economizar até
75% do nitrogénio aplicado, sem prejuizos
significativos na produtividade. Apesar
dos resultados favoraveis, a influéncia de
outras variaveis (variabilidade de MO no
solo, da capacidade de retencéo de agua,
incidéncia de pragas e doencas, resposta
dosdiferentes hibridos) pode interferir no
diagnostico feito pelos sensores e dificulta
a criacdo de um algoritmo genérico para
recomendar nitrogénio em taxa variavel
para a cultura do milho (Povh, 2012).
Imagens de satélite também sao utiliza-
das para obtencao de indices de vegetacao,
assim como os sensores Opticos embarca-
dos; porém, com o empecilho de oferece-

rem baixa resolucao espacial (tamanho do
pixel naimagem) e baixa resolugdo tempo-
ral (repetibilidade ao longo da safra). O uso
de imagens de satélite ou imagens obtidas
por veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS)
vem crescendo; sdo utilizadas, entre outras
finalidades, paraidentificar “manchas” nas
lavouras e, entao, orientar uma investiga-
cao detalhada de solo ou planta.

GESTAO DE NUTRIENTES

Ao definir o solo como alvo, a principal
estratégia € medir os niveis de nutrientes
presentes, através de alta densidade
de amostras para, entao, recomendar
a correcao dos niveis de fertilidade, de
acordo com a necessidade de cada ponto
da lavoura. E justamente esta estratégia
a mais utilizada entre os produtores bra-
sileiros, onde os prestadores de servigo
sao mais atuantes. Equipamentos para
gerenciar a aplicacao de fertilizantes e
corretivos estao em avangado estagio de
desenvolvimento e possibilitam aplicar
insumos, tanto na linha quanto a lanco,
com alta eficiéncia, desde que bem regu-
lados. Vale destacar que a regulagem de
maquinas ainda é um problema grave, que
afeta significativamente a produtividade
das lavouras. Isso acontece independen-
temente do uso para aplicacdo em taxas
variaveis ou fixas. Ademais, a qualidade
do diagnostico dos niveis de fertilidade
dos solos continua sendo um assunto
polémico. Sabe-se que, dependendo do

FIGURA 1 | MODELOS DE SENSORES OPTICOS EMBARCADOS, UTILIZADOS EM PESQUISA PARA
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nutriente analisado e do ambiente, existe
uma quantidade de amostras necessarias
para expressar adequadamente os ni-
veis do nutriente presente no solo. Essa
quantidade de amostras dificilmente é
atendida. Na pratica, obedecer a reco-
mendacao feita por estudos cientificos se
torna caro e demorado; mas negligenciar
esta recomendacdo pode resultar em um
diagnostico erréneo e na aplicacao de
insumos em quantidades inadequadas,
podendo-se criar ainda mais variabilidade
naarea, ao invés de reduzi-la. Nesse senti-
do, a tendéncia é de que se desenvolvam
sensores de solo capazes de coletar alta
densidade de dados, ao longo talhao, para
viabilizar um mapeamento mais acurado
dos atributos do solo. Outro caminho é a
utilizacao do mapeamento de atributos
mais estaveis, ao longo do tempo — como
tipo de solo, textura e relevo — objetivan-
do definir regides mais homogéneas e
tratar, individualmente, estes ambientes.

GESTAO DE ACORDO

COM AMBIENTE

A produtividade de milho é altamente
influenciada pela populacao de plan-
tas e pela qualidade na distribuicao das
plantas. Assim, dispor de recursos de AP
para variar a quantidade de plantas na
area, garantir a distribuicdo adequada
ou simplesmente monitorar as linhas de
semeadura, durante a operacao, pode pro-
porcionar incrementos de produtividade e
reduzir riscos. Maquinas e equipamentos
que viabilizam a operacdo dessas praticas
jaestao disponiveis comercialmente. Pes-
quisas véem sendo conduzidas para definir
parametros de recomendacao de diferen-
tes hibridos e diferentes populacoes de
plantas, de acordo com a capacidade de
producao de cada ambiente, dentro da
lavoura (Figura 2).

Em ambientes menos favoraveis a
obtencao de altos rendimentos, areducao
na populacdo de plantas proporcionou
ganhos de até 1900 kg ha' comparati-
vamente a populacao padrao de milho
(70000 plantas ha”), praticada nas condi-
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FIGURA 2 | POPULAGAO DE PLANTAS DE MILHO CULTIVADAS EM TAXAS VARIAVEIS (A; B); MECANISMO DOSADOR HIDRAULICO QUE SUBSTITUI
ACIONAMENTO POR RODA DE TERRA (C)

Fonte: . P. Molin e A. A. Anselmi

¢oes do Sul do Brasil, durante a primeira
safra de verdo. Em ambientes definidos
como favoraveis a obtencao de altas
produtividades, o melhor ajuste da popu-
lacao de plantas de milho ficou acima das
70000 plantas ha'e levou ao incremento
de 940 kgha™. Os ganhos econdémicos com
o melhor ajuste da populacao, em funcao
do ambiente, podem variar de 5% a 28%

FIGURA 3 | MAPA DE PRODUTIVIDADE DE MI-
LHO DE SEGUNDA SAFRA

Produtividade de milho
segunda safra (kghal)
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(Horbeetal., 2013). Além de possibilitar in-
crementos de produtividade, a estratégia
de gerenciar populacao de plantas pode
ser adotada visando a minimizar riscos
em locais mais propensos a intempéries
e desponta como uma estratégia pro-
missora no cultivo de milho de segunda
safra, emregioes onde o limitante é a dgua
disponivel no solo.

UNIDADES DE GESTAO
DIFERENCIADA (UGD)
0 mapa de colheita de milho é a infor-
macao mais completa para visualizar a
variabilidade espacial da lavoura, por ser
aresposta a todos os eventos que ocorre-
ramdesde antes do plantio até o momento
dacolheita. Analisando o mapa, € possivel
identificar aamplitude da produtividade e
onde estao as regides mais e menos pro-
dutivas do talhdo. Um bom comeco para
praticar AP é por meio da gera¢ao e anali-
se dos mapas de produtividade (Figura 3).
Um conjunto de mapas de produtividade
obtidos ao longo dos anos, associado a
outros mapas tematicos —mapado relevo
e mapa da condutividade elétrica do solo
(CE) (que esta fortemente correlacionado
com a quantidade de agua e textura do
solo) —, pode apontar regides com com-
portamentos diferentes entre si e estaveis
ao longo dos anos. E o que chamamos de
unidades de gestao diferenciada (UGD);
para estes locais, € possivel tracar estra-
tégias de gestao especificas.

A AP, como um conjunto de praticas
de gestao, permite a coleta de dados em

A. A ANSELMI

grande quantidade e viabiliza operacoes
com tratamentos localizados. Portanto,
o retorno econdémico esta diretamente
atrelado ao uso correto das praticas,
bem como a existéncia de variabilidade
na lavoura.. Mas é incontestavel o po-
tencial da AP em auxiliar os produtores
brasileiros na pratica de uma agricultura
mais eficiente. @

Jose Paulo Molin é professor associado

3 do Laboratorio de Agricultura de

Precisdo, Departamento de Engenharia de
Biossistemas da USP/ESALQ; Adriano Adel-
cino Anselmi é doutorando do Programa de
Pos-graduagdo em Fitotecnia, Laboratorio de
Agricultura de Precisdo da USP/ESALQ.
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Protegéio

Perdas anuais em graos
armazenados chegamal0%da
producao nacional

Irineu Lorini *

Gerenciamento da unidade armazenadora: procedimentos devem interagir, garantindo qualidade do produto para comercializagdo e consumo

As perdas de graos ocasionadas por pra-
gas em armazéns, a presenca de fragmen-
tos de insetos em subprodutos alimen-
tares, a deterioracao da massa de graos,
a contaminacéo fungica, a presenca de
micotoxinas, os efeitos na saude humana
e animal, bem como as dificuldades para
exportacao de produtos e subprodutos
brasileiros devido ao potencial de risco
que apresentam sao alguns dos proble-
mas que a armazenagem inadequada de

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

graos produz na sociedade brasileira.
As perdas médias de graos, no pais, es-
timadas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa) e pela
Food and Agriculture Organization (FAQO/
ONU), chegam a, aproximadamente, 10%
do total produzido anualmente. Além
destas, existem as perdas qualitativas,
que sao da maior importancia, uma vez
que comprometem o uso de todos os graos
produzidos ou os classificam para outro

uso de menor valor agregado. No caso de
trigo, o produto é desclassificado para co-
mercializa¢ao se for encontrado uminseto
vivo no lote. Moinhos nao aceitam lotes
de trigo com insetos, pois isso fatalmente
comprometeria a qualidade da farinha, ja
que esta tera fragmentos indesejaveis de
insetos na industria de panificacao e em
outros subprodutos de trigo.

A descricao, a biologia e os danos de
cada espécie-praga devem ser conhecidos
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paraque sejaadotada a melhor estratégia
para evitar os respectivos prejuizos. Exis-
tem dois importantes grupos de pragas
que atacam os graos armazenados, 0s
besouros e as tracas. Entre os besouros,
encontram-se as espécies Rhyzopertha
dominica, Sitophilus oryzae, S. zeamais,
Tribolium castaneum, Oryzaephilus su-
rinamenais e Cryptolestes ferrugineus.
As espécies de tracas mais importantes
sao Sitotroga cerealella, Plodia inter-
punctella, Ephestia kuehniella e €.
elutella. Entre estas pragas, R. dominica,
S. oryzae e S. zeamais S0 as mais preo-
cupantes, economicamente, e justificama
maior parte do controle quimico praticado
nas unidades armazenadoras. Além dessas
pragas, haroedores e passaros causadores
de perdas qualitativas, principalmente,
pela sujeira que deixam no produto final,
motivo pelo qual também devem ser
considerados no manejo integrado. O
conhecimento dos habitos alimentares de
cada praga constitui elemento importante
para definir o manejo a serimplementado
namassa de graos. Segundo esses habitos,
as pragas podem ser classificadas em pri-
marias e secundarias:

Pragas primarias — Sdo as que ata-
cam os graos inteiros e sadios e que po-
dem ser denominadas primérias internas
ou externas, dependendo da parte do
grao que atacam. As primarias internas
perfuram os graos e neles penetram para
completar seu desenvolvimento. Alimen-
tam-se de todo o interior do grao e pos-
sibilitam a instalacao de outros agentes
de deterioracdo. Exemplos destas pragas
sao os besouros R. dominica, S. oryzaee
S.zeamais. As pragas primarias externas
destroem a parte exterior do grao (casca)
e, posteriormente, se alimentam da parte
interna sem, no entanto, se desenvol-
ver em seu interior. Ha destruicao do
grao apenas para fins de alimentacao.
Exemplo deste tipo de praga € a traca P
interpunctella (Lorini, 2008).

Pragas secundarias — Sdo as que
nao conseguem atacar os graos inteiros,
pois requerem que estejam danificados
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ou quebrados para deles se alimentar.
Estas pragas ocorrem na massa de graos
quando estes estao trincados, quebra-
dos ou mesmo danificados por pragas
primarias. Multiplicam-se rapidamente
e causam prejuizos elevados. Como
exemplo, podem ser citados os besouros
C. perrugineus, O. surinamensis e T.
castaneum (Lorini, 2008).

METODOS DE CONTROLE

O controle de pragas depende, praticamen-
te, de trés métodos: inseticidas quimicos
liquidos (tratamento preventivo), insetici-
danatural a base de terra de diatomaceas
(tratamento preventivo) e 0 expurgo com
o inseticida fosfina (tratamento curativo).
Estes trés métodos podem ser usados iso-
ladamente ou em combinacéao.
Inseticidas quimicos liquidos — Os
graos e sementes, apos terem sido bene-
ficiados, expurgados ou ndo, podem ser
tratados preventivamente para obter
protecdo contra o ataque das pragas,
durante seu armazenamento. Se o pe-
riodo de armazenagem for superior a
60 dias, pode-se fazer este tratamento
quimico preventivo, que consiste em
aplicarinseticidas liquidos sobre os graos
ou sementes, na correia transportadora
ou na tubulacao de fluxo do produto, no
momento de armazenar nos silos. Reco-
menda-se a dosagem de 1,0 a 2,0 litros
de calda por tonelada, a ser pulverizada
sobre 0s graos ou as sementes, e uso dos
inseticidas pirimifés metilico, fenitrotio-
na, deltametrina ou bifentrina (Tabela
1), de acordo com a espécie. Nao se deve
realizar tratamento via liquida na correia
transportadora caso exista infestacao de
qualquer praga, pois podera resultar em
falhas de controle e inicio de problema
deresisténcia das pragas aos inseticidas.
Inseticida natural a base de terra de
diatomaceas — Métodos alternativos de
controle estao sendo enfatizados com o
fim de reduzir o uso de produtos quimicos,
diminuir o potencial de exposicao humana
ereduzir a velocidade e o desenvolvimen-
to de resisténcia de pragas a inseticidas.

Recentemente, foram disponibilizados
no mercado os pds-inertes aa base de
terra de diatomaceas, que constituem
uma alternativa para o produtor de se-
mentes controlar as pragas durante o
armazenamento, por meio do tratamento
preventivo dos graos ou das sementes. O
poinerte aabase de terra de diatoméaceas
é proveniente de fosseis de algas diato-
maceas que possuem, naturalmente, fina
camada de silica, podendo ser de origem
marinha ou de agua doce. O preparo da
terra de diatomaceas para uso comercial
é feito por extracdo, secagem e moagem
do material fossil, que resulta em pé seco,
de fina granulometria. No Brasil, apenas
dois produtos comerciais — Insecto® e
Keepdry® — aa base de terra de diatoma-
ceas estao registrados como inseticidas
e sao recomendados para controle de
pragas no armazenamento dos graos ou
das sementes (Tabela 1). Estes produtos
sao abrasivos e provocammorte do inseto
por desidratacdo. A atividade inseticida
do poinerte, entretanto, pode ser afetada
pelamobilidade dos insetos, pelo nimero
e distribuicao de pelos na cuticula, pelas
diferencas quantitativas e qualitativas
nos lipidios cuticulares das diferentes
espécies de insetos, pelo tempo de expo-
sicao e pelaumidade relativado ar, fatores
que influenciam a taxa de perda de agua,
afetando, consequentemente, a eficiéncia
dos pos inertes (Golob, 1997; Korunic,
1998: Lorini, 2008). Trabalhos de pesquisa
demonstraram que, para o tratamento de
sementes, a terra de diatoméaceas pode
ser usada diretamente na semente, pol-
vilhando-a no momento imediatamente
anterior ao ensaque (Lorini et al., 2003).
A dose empregada é de | a 2 kg de terra
de diatoméaceas por tonelada de semente
(Tabela ). Este tratamento é realizado com
auxilio de uma maquina desenvolvida es-
pecificamente para aplicacdo do produto,
que proporciona mistura homogénea do
produto com o grao ou a semente, o que é
fundamental para o sucesso do controle
de pragas. O produto também pode ser
usado para o tratamento de estruturas
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de armazenamento, polvilhando-se as
paredes nadosagem de 25 g/m?paraevitar
ainfestacao externa de pragas.

Expurgo de sementes — A fumigacao
ou expurgo é uma técnica empregada
para eliminar qualquer infestacdo de
pragas, em produtos armazenados, me-
diante o uso de gas. Este processo pode
ser realizado nos mais diferentes locais,
desde que sejam observadas a perfeita
vedacao do local a ser expurgado e as
normas de seguranca para os produtos
em uso. Assim, pode ser realizado em
lotes de sementes, em silos de concreto
e metalicos, em armazéns graneleiros,
em camaras de expurgo, entre outros,
observando-se sempre o periodo de
exposicao e a hermeticidade do local. O
gas introduzido no interior da camara
de expurgo deve ficar neste ambiente
em concentracgao letal para as pragas.
Porisso, qualquer saida ou entrada de ar
deve ser vedada, sempre com materiais
apropriados, como lona de expurgo.
Para lotes de sementes ensacados, €
essencial a colocacdo de pesos ao redor
das pilhas, sobre lonas de expurgo, para

garantir vedacdo. O inseticida indicado
para expurgo de graos e sementes, pela
eficacia, facilidade de uso, seguranca de
aplicacdo e versatilidade, € a fosfina (Ta-
belal). No entanto, é importante lembrar
que ja foram detectadas racas de pragas
resistentes a esse fumigante (Lorini et
al., 2007). Além disso, a temperatura e a
umidade relativa do ar no armazém a ser
expurgado, para uso de fosfina, sdo de
extremaimportancia, pois, determinarao
a eficiéncia do expurgo. Abaixo de 10°C
e 25% de umidade relativa do ar, ndo é
aconselhavel o uso de fosfina em pasti-
lhas, na medida em que a liberacao do
gasseraprejudicada, afetando o expurgo.

O correto gerenciamento da unidade
armazenadora é fundamental e todas as
medidas e métodos de controle das pragas
devem ser adotados por meio de atitudes
gerenciais, durante a permanéncia dos
produtos no armazenamento, e nao so-
mente durante o recebimento do produto,
permitindo, desta forma, que todos os
procedimentos interajam no processo e
garantindo a melhor qualidade do pro-
duto para comercializagdo e consumo. @

Irineu Lorini € pesquisador da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (€m-
brapa)/Centro Nacional de Pesquisa de Soja
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TABELA 1. INSETICIDAS INDICADOS PARA TRATAMENTO PREVENTIVO E/OU CURATIVO DE PRAGAS DE PRODUTOS ARMAZENADOS

DOSE(I.A.) NOME DOSE FORMULA(;I:\O1 CONCENTRACAO  INTERVALO D, CLASSE | REGISTRANTE
COMERCIAL COMERCIAL/T (GI.A./LKG) SEGURANCA TOXICOLOGICA

Fosﬁna3 2,0g/m? Gastoxin 6g PF 570 4 dias | Bernardo
Quimica

Fosﬁna3 2,0g/m? Phostek 6g PF 570 4 dias | Bernardo
Quimica

Fosfina> 2,0g/m? Phostoxin 6g PF 560 4 dias | Detia Degesch

Fosfina> 2,0g/m? Fertox 6g PF 560 4 dias | Fersol

Terra de 0,9-1,7kg/t Insecto 1-2 kg P& 867 - [\ Bernardo

diatomacea Quimica

Terra de 0,9-1,7kg/t Keepdry 1-2 kg P6 860 - I\ Irrigagdo Dias

diatomacea Cruz

Deltametrina  0,35-0,50  K-Obiol 14-20 ml CE 25 30 dias 1l Bayer

ppm

Bifentrina 0,40 ppm  ProStore 16 ml CE 25 30 dias 1l FMC

Bifentrina 0,40 ppm  Starion 16 ml CE 25 30 dias 1l FMC

Lambda- 0,50 ppm  Actelliclambda 10 ml CE 50 42 dias 1l Syngenta

cialotrina

Fenitrotiona  5,0-10,0 Sumigran 10-20 ml CE 500 120 dias Il Iharabras

ppm
Pirimifés 4,0-8,0 ppm Actellic 8-16 ml CE 500 45 dias Il Syngenta
metilico

1. CE = Concentrado emulsiondvel; PF = pastilha jumigante; Po = po seco

2. Periodo entre a ultima aplicagdo e o consumo

3. 0 periodo de exposi¢do da jospina € de, no minimo, 168 horas, dependendo da temperatura e da umidade relativa do ar no armazém
Fonte: Lorini (2008)
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Contaminagdo

Qualidade domilho é classificada
por padroes oficiais, deacordo

Eduardo Micotti da Gloria e Maria Antonia Calori Domingues *
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COmo uso

Norma para classificagdo do milho € obrigatoria em transagdes comerciais envolvendo entidades publicas e importagdo

O milho no Brasil é utilizado, basicamen-
te, para processamento industrial, via
moagem Umida e seca, e para manufatura
deracao animal. Os diferentes processa-
mentos aplicados aos graos de milho re-
sultam em produtos finais diferenciados,
que necessitam, para um bom processo
industrial e obtencdo de produtos finais
de qualidade, de matéria-prima com
atributos de qualidade também dife-
renciados. Sendo assim, a definicdo de
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qualidade de milho é subjetiva e depende
do uso dado ao milho. Contudo, existe
uma classificacdo do milho em tipos que
seguem padrdes oficiais estabelecidos
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento do Brasil (Mapa), por
meio da Instrucdo Normativa n° 60, de
22 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011a).

A aplicacao desta norma para classifi-
cacao do milho é obrigatoéria em transa-
coes comerciais envolvendo entidades

publicas e importacdo. Nas transacoes
entre produtores, armazenadores e
consumidores, a utilizacdo da norma é
optativa e a inclusdo de outros defeitos
ou limites pode ser realizada. Segundo a
norma oficial, o milho deve ser classifica-
do entre trés diferentes tipos ou fora de
tipo, de acordo com o nivel dos defeitos
presentes em umaamostra de trabalho de
250 gramas, proveniente de uma amostra
maior retirada do lote de graos, a ser



classificado de acordo com critérios de
amostragem também estabelecidos na
Norma. Os defeitos avaliados devem ser
os graos ardidos, chochos ou imaturos,
fermentados, germinados, gessados,
mofados, quebrados, carunchados e com
matérias estranhas e impurezas — confor-
me apresentado na Tabela I.

0 enquadramento de um lote de milho
dentre os tipos definidos pelo padréao
oficial ndo é, contudo, indicativo da qua-
lidade maior ou menor para a utilizacao
especifica do gréo. Os defeitos aludidos
na classificacdo podem, sim, influenciar
na qualidade da matéria-prima de um
processo. Entretanto, os niveis para que
isso ocorra podem e, muitas vezes, Sao
diferentes dos estabelecidos na classifi-
cacao oficial. Cada segmento industrial
que utiliza o milho como matéria-prima
necessita estabelecer padroes proprios,
contemplando (ou nao) os defeitos e os
limites da classificagao oficial, com base
em suas necessidades.

Atualmente, os segmentos de proces-
sadores de milho ja tém, no Brasil, alguma
informacao sobre os efeitos da presenca
de defeitos de qualidade, contemplados
na norma oficial sobre seus processos
e produtos. Por exemplo, o setor de
racao animal, com base nos niveis de
presenca de defeitos em lotes de milho
que servirdo como matéria-prima para
confeccao deracoes, faz uso de equagoes
matematicas para estimar o detrimento

de energia metabolizavel que ocorrera
nadieta preparada com o produto e pode
adequar as quantidades de ingredientes a
umbalanco energético da dieta. Contudo,
os diversos tipos de defeitos tém defi-
nicdes e caracteristicas diferenciadas,
podendo influenciar os processos e pro-
dutos de modos, também, diferenciados.
Assim, torna-se interessante conhecer as
definicoes, assim como alguns dos efeitos
causados:

Graos ardidos — Sao graos ou pedacos
de graos que apresentam escurecimento
natotalidade de sua area, comoresultado
da acao do calor, umidade ou fermenta-
cao. Graos com modificacdes na cor tém
como principal causa o ataque de fungos,
que afetam primeiramente a regido do
germe e, depois, podem causar danos
também no endosperma. O aparecimen-
to de graos atacados por fungos pode
decorrer de infeccédo e colonizagao ocor-
rida no campo e/ou na armazenagem.
A cor marrom escura, caracteristica de
graos atacados, é provavelmente resul-
tado de produtos da reacao de Maillard,
formados pela reacao entre acticares
redutores, presentes nas células do
germe, e aminoacidos ou amonia libe-
rada pela acdo de enzimas proteoliticas
fungicas. Entretanto, outros fatores
podem provocar o aparecimento de
graos com coloracdo modificada, como
a secagem com emprego de altas tem-

peraturas e o aquecimento espontaneo
por alta atividade microbiana. O préprio
Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa) recomenda que
os graos queimados em secadores devem
ser classificados como ardidos. A presen-
cade graos ardidos é indesejavel para as
diversas utilizacoes que o milho possa ter.
No processamento por moagem tmida,
pode acarretar o aparecimento de pontos
pretos, a diminui¢ao da viscosidade do
amido e o aumento de acidez do gérmen.
Na moagem seca, provoca também o
aparecimento de pontos pretos, rancidez
e aparecimento de odor nos produtos
finais. Para a manufatura de racdo, pode
alterar as propriedades nutricionais da
matéria-prima, diminuindo, por exem-
plo, a energia metabolizavel. Contudo,
amaior preocupacdo com a presenca de
graos ardidos esta relacionada, seja qual
for o destino dado ao milho, a maior pos-
sibilidade de presenca das micotoxinas
(Gloria et al, 2004), toxinas produzidas
por algumas espécies de fungos, que
podem ter se desenvolvido no grao que,
agora, se apresenta com aspecto ardido.

Graos mofados — Sao graos ou pedacos
destes que apresentam crescimento de
bolor visivel a olho nu, independente-
mente da area do grao tomada, bem como
apresentam coloracdo esverdeada ou
azulada no gérmen, resultante da presen-
ca de fungos (Figura 1). O aparecimento

TABELA 1 | LIMITES MAXIMOS DE TOLERANCIA DE DEFEITOS EM MILHO, EXPRESSOS EM PERCENTUAIS (%)

Enquadramento Graos avariados1 Graos quebrados Matérias estranhas Carunchados
Ardidos Total eimpurezas

Tipo 1 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00

Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00

Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00

Fora do tipo 5,00 20,00 Maior que 5,00 Maior que 2,00 8,00

Graos avariados envolvem graos ardidos, chochos ou imaturos, fermentados, germinados, gessados e mofados

Fonte: Brasil, 2011a
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FIGURA 1 | GRAOS DE MILHO NORMAIS E MOFADOS

deste defeito decorre da disponibilidade
de agua suficiente para o desenvolvi-
mento de fungos, durante a pré e/ou
pos-colheita. Nota-se que um grao ou
pedaco deste em que houve crescimento
visivel de bolor pode, apds o manuseio,
perder esta caracteristica, pois o micélio
fungico tera sido removido. Neste caso,
o grao, dependendo da alteracao que o
crescimento fungico provocou, pode ser
classificado como ardido ou fermentado.

Graos brotados ou germinados — Sao
graos ou pedacos destes que apresentam
inicio visivel de germinacao, originado
durante a pré ou pés-colheita do milho.
Na pré-colheita, o aparecimento da ger-
minacdo esta relacionado as condigcoes
climaticas, aos nutrientes e ao genotipo
do milho. Na pos-colheita, deve-se, basi-
camente, a praticas de transporte e ar-
mazenagem inadequadas, que propiciam
umidade favoravel para que o grao inicie
0 processo germinativo, predispondo o
grao a maior infec¢ao fungica, diminui-
¢ao da viscosidade do amido obtido via
moagem umida, diminuicao da energia
metabolizavel da matéria-prima para
racao e dificuldades no processamento
industrial.

Graos chochos ou imaturos — Sao os
desprovidos de massa interna, enrije-
cidos e que se apresentam enrugados,
devido a desenvolvimento fisiologico
incompleto. Graos pequenos e de en-
dosperma corneo (ponta de espiga)
nao devem ser considerados chochos e
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imaturos, mas, sim, graos normais. Os
graos chochos podem provocar proble-
mas como: durante o armazenamento,
dificultam a circulacao do ar de aeracao
na moagem umida, por se comportarem
de modo diferente dos graos normais; na
etapa de maceracao, durante o processo
de moagem aseco, apresentam dureza di-
ferente da normal; como matéria-prima,
apresentam menor nivel de energia
metabolizavel.

Graos quebrados — Sao pedacos de
graos que passam pela peneira de crivos
circulares de 5,00 mm de diametro e que
ficam retidos na peneira de crivos circu-
lares de 3,0 mm de diametro. Este defeito
tem origem na susceptibilidade genética
do milho a quebras e em fatores diver-
sos, tais como: na pré-colheita (ataques
de pragas e animais); na colheita (ma
regulagem da colheitadeira ou umidade
incorreta); na pos-colheita (secagem com
temperaturas excessivas, que provocam
0 aparecimento de graos trincados; re-
gulagem e tipo de equipamentos usados
na movimentacdo dos graos durante
secagem e armazenamento; manuseio
excessivo dos graos). Graos quebrados,
assim como chochos e imaturos, dificul-
tama circulacao do ar no armazenamen-
to. Sdo mais susceptiveis a infestacdo por
fungos, por apresentarem endosperma
e gérmen mais expostos. Comportam-se
de modo diferente dos graos normais
durante a etapa de maceracao, na moa-
gem umida, e resultam em produtos de
menor granulometria, na moagem a seco,

EDUARDO MICOTTI DA GLORIA

reduzindo a producéo de particulas de
maior tamanho, desejaveis para produtos
que servem como matéria-prima para a
industria de cereais matinais.

Graos carunchados — Sdo graos ou
pedacos destes que foram atacadas por
insetos-praga durante o processo de
armazenamento. A infestacdo de pragas
de armazenamento pode provocar as
seguintes consequéncias: alteracao das
caracteristicas nutricionais do milho a
ser utilizado naracao animal; consumo
do amido presente no endosperma;
menor rendimento da moagem umida;
maior exposicdo dos graos ao ataque
fuingico; graos mais friaveis, originan-
do mais graos quebrados durante o
manuseio e com menor valor para a
moagem seca.

CONTAMINACAO COM
MICOTOXINAS

As micotoxinas sdo compostos de pe-
queno peso molecular, produzidos pelo
metabolismo secundario de alguns
fungos filamentosos (bolores). Podem
ocorrer em diversos produtos agricolas,
incluindo os cereais, as leguminosas, as
frutas, as especiarias e os condimentos
— portanto, em produtos processados
e coprodutos. Apenas uma parte dos
fungos pode produzi-las; sendo as mais
conhecidas produzidas pelos géneros
Aspergillus, Penicillium e Fusarium.
Algumas espécies de Fusarium sao
patoégenos conhecidos para os produtos
agricolas, podendo produzir micotoxi-



nas ainda no campo. Espécies de Asper-
gillus e Penicillium podem, também, ser
patogenos de plantas ou estar presentes
apenas nas areas de producao, sendo
mais comuns, normalmente, nas etapas
de secagem e armazenamento. Deste
modo, muitos alimentos destinados
ao consumo humano e animal podem
estar contaminados por alguma mico-
toxina ainda no campo (pré-colheita)
ou na secagem ou armazenamento (pos-
-colheita), bastando haver condicoes
favoraveis a infeccao fungica.

Existem mais de 400 micotoxinas iden-
tificadas; no entanto, as principais mico-
toxinas estudadas em cereais, em funcao
de sua ocorréncia e efeitos toxicos, sao
as aflatoxinas, fumonisinas, tricotece-
nos (principalmente desoxinivalenol ou
DON, toxina T-2 e HT-2), ocratoxina A e
zearalenona. Estas substancias ja foram
detectadas em diversos tipos de alimen-
tos, como milho, amendoim, sementes de
algodao, arroz, trigo, feijao, frutas secas,
soja, leite, queijo, cervejas, racoes, vinho,
entre outros (Cast, 2003).

As aflatoxinas sdo substancias com-
provadamente carcinogénicas, tera-
togénicas e hepatotoxicas; as fumo-
nisinas sdo neurotoxicas, envolvidas
com a leucoencefalomalacia equina e,
possivelmente, com cancer esofagico
no homem; a zearalenona apresenta
acdo estrogénica; a ocratoxina A é uma
substancia nefrotoxica e alguns tricote-
cenos estao envolvidos com inibicao da
sintese proteica, vomitos, hemorragias
gastrointestinais. Além disso, estas mi-
cotoxinas afetam, de alguma maneira, o
sistema imunologico dos organismos. Em
funcao das caracteristicas toxicologicas
das micotoxinas, varios paises possuem
legislacoes proprias, que determinam
limites para os produtos a serem comer-
cializados internamente.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vi-
gilancia Sanitaria (Anvisa), por meio da
RDC n.7 (2011), estabeleceu os limites
maximos tolerados (LMT) para aflato-
xinas, ocratoxina A, zearalenona, deso-
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xinivalenol, fumonisinas e patulina, em
varios alimentos destinados ao consu-
mo humano. Os LMT para milho estao
apresentados na Tabela 2, na qual estao
apresentados, também, os limites esta-
belecidos pela Comunidade Europeia. A
ocorréncia de micotoxinas em milho, no
Brasil, foi relatada em diversos trabalhos,
indicando baixa incidéncia de aflatoxinas
e altaincidéncia de fumonisinas (FBI), em
concentracgoes elevadas. As ocorréncias
de zearalenona, DON, nivalenol, toxina
T-2 e ocratoxina A também tém sido
detectadas em milho.

Novas micotoxinas estao sendo ob-
servadas no milho, por meio do uso de
técnicas cromatograficas, que empregam
a espectrometria de massas, aumentan-
do a seletividade de deteccdo, em uma
mesma analise. Avaliando-se os resul-
tados das ocorréncias, fica evidente a
co-ocorréncia de micotoxinas em milho;
fato importante, pois representa risco
para a saude humana e animal, em fun-
cao das interacdes que possam ocorrer
(efeito sinérgico ou aditivo) na acao das
mesmas nos organismos. O crescimento
fungico e a contaminagdo com micoto-
xinas sdo consequéncias da interacao
entre fungos, substrato (hospedeiro) e

o ambiente. Uma combinacao adequada
desses fatores determina a infeccao e
colonizacao do substrato, bem como o
tipo e quantidade de micotoxina produ-
zida. Por essa razao, a concentracao das
micotoxinas nos produtos pode variar
amplamente e significativamente de ano
paraano.

Por se tratar de contaminacdo na-
tural, nem sempre € possivel evitar as
infeccoes fungicas. No entanto, para
minimizar a ocorréncia de micotoxi-
nas, é necessario entender como as
condi¢des ambientais influenciam no
crescimento fungico e na producao das
toxinas. Observa-se que, na etapa de
pré-colheita, ainfeccao por Aspergillus
flavus é favorecida por: altas tempera-
turas no solo e do ar, estresse hidrico,
superpopulacao de plantas, plantio de
genotipos nao recomendados ou fora
da época correta, danos causados por
insetos (especialmente, a lagarta-do-
-cartucho). Ja as infecgoes por Fusarium
sao favorecidas por: condi¢oes umidas e
temperaturas amenas durante o espiga-
mento, estresse hidrico seguido de alta
umidade, danos causados por insetos.
Quando essas condi¢des ocorrem, pode-
-se inferir que algum grau de contamina-

TABELA 2 | LIMITES MAXIMOS TOLERADOS DE MICOTOXINAS EM GRAOS DE MILHO PARA CON-
SUMO HUMANO; BRASIL! E COMUNIDADE EUROPEIA?

Limite Maximo Tolerado (LMT) — ug/kg ou ppb

Micotoxinas

Brasil! Comun. Europeia?
Aflatoxinas (B1+B2+G1+G2) 20 10
Desoxinivalenol 3.000* 1.750
Fumonisinas (B1+B2) 5.000* 2.000
Ocratoxina A 20* 5
Zearalenona 400* 200
Toxina T2 + HT2 N&o existe 200

* LMT entrara em vigor a partir de 2017

Fonte: 1 Brasil, 2011b. 2 Commission ofj European Communities, 2006
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¢ao com alguma micotoxinaira ocorrer.
Estudos tém mostrado a correlacdo en-
tre incidéncia de danos por insetos nos
graos ou espigas de milho e ocorréncia
de micotoxinas, destacando-se as toxi-
nas de Fusarium — como fumonisinas,
desoxinivalenol e zearalenona.

0 conhecimento das caracteristicas
culturais e o acompanhamento das
condicoes ambientais durante todo
ciclo destas culturas vem sendo estu-
dado como ferramenta para adocao de
técnicas que permitam prever os riscos
de contaminacao. A colheita do milho
deve ser feita com planejamento, para
que ocorra apenas quando 0s graos
apresentam maturagdao completa. Atra-
sos na colheita podem expor as plantas
a temperaturas elevadas, excesso de
chuvas e ataques de pragas. Além disso,
a ocorréncia de danos mecanicos, nesta
etapa, favorece a infeccéo flngica, que
podera continuar nas etapas subsequen-
tes, causando aumento significativo no
teor de micotoxinas nos graos de milho.

A contaminacao com micotoxinas
pode ocorrer, também, durante as ope-
racoes de secagem, quando realizadas
de forma lenta ou ineficiente. Deve-se
minimizar o tempo entre a colheita e a
secagem dos graos. O objetivo da seca-
gem é reduzir a umidade dos graos a um
nivel no qual ndo ocorra crescimento de
fungos, produtores ou ndo de micotoxi-
nas. Os estudos indicam que a secagem
deve ser realizada até que os graos
atinjam valor de atividade de agua (Aw)
menor ou igual a 0,70, correspondente
a, aproximadamente, 14% de umidade
no milho. Problemas de logistica, como
0s que ocorrem nas cargas de graos que
ficam aguardando em caminhoes durante
varios dias até a descarga, favorecem a
contaminacdo com micotoxinas. O ideal
é que sejam removidas as impurezas e
graos quebrados antes da secagem e
armazenamento, para facilitar a movi-
mentacao do ar.

No armazenamento, condicdes que
nao favorecam o crescimento dos fungos
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devem ser mantidas: o teor elevado de
umidade, o calor excessivo, a presenca
de danos mecanicos nos graos e de
insetos, roedores e aves favorecem a
infeccao ftingica, podendo acarretar con-
taminacdo com micotoxinas. Condi¢oes
apropriadas de armazenamento incluem
estruturas armazenadoras secas, limpas,
bem ventiladas e que proporcionem
protecao contra chuvas ou infiltracao
de agua pelo piso e paredes. Devem
contar com monitoramento constante
da UR% e temperatura, e com estrutura
para correcao de eventuais alteracoes
nestes parametros, por meio da aeracao
dos graos.

Sabe-se que a contaminagao por mi-
cotoxinas em um lote de milho ocorre de
maneiranao uniforme: apenas parte dos
graos pode estar contaminada. Desse
modo, a etapa de retirada de amostras
representativas deve ser sempre realiza-
da coma coleta de pequenas por¢des dos
graos de diferentes pontos e profundida-
des do lote. Diversos trabalhos abordam
planos amostrais para determinacao de
micotoxinas em milho, destacando que
o tamanho da amostra a ser coletada
varia de 4,5 a 10 kg para representar
lotes de até 50 toneladas e que, apos a
retirada da amostra representativa, é
necessario tritura-la e homogeneiza-la
adequadamente para, s6 entdo, retirar a
subamostra a ser analisada. A presenca
de micotoxinas em cereais, em geral,
é um grande desafio para a seguranca
alimentar. O gerenciamento de contami-
nagdo envolve a prevencdo, o controle e
o0 monitoramento, em todas as etapas de
producao, com adogao de boas praticas
agricolas e de fabricacado, para se garantir
como resultado final alimentos seguros
aos consumidores. @

* &duardo Micotti da Gloria é engenheiro
agrénomo, M.S., Dr. (emgloria@usp.br); Ma-
ria Antonia Calori Domingues ¢ engenheira
agronoma, M.S., Dra. (macdomin@usp.br),
atuam na drea de qualidade de grdos/mico-
toxinas do Depto. de Agroindustria Alimentos
e Nutrigdo da USP/ESALQ.
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Bicombustivel

Dominante nos EUA etanolde

milho é opcao, no Brasil,

parasafraexcedente
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Mundialmente dominante na produgdo de etanol, milho cede espago no Brasil para cana-de-agticar, principal matéria-prima do nosso hiocombustivel

O etanol feito de cana-de-acucar e milho
representa 82% do mercado mundial
de biocombustiveis. Brasil e EUA sao os
maiores produtores de etanol, respon-
saveis por 90% do mercado mundial.
Entretanto, os dois paises apresentam
diferencas fundamentais em seus proces-
sos produtivos. Enquanto no Brasil quase
todo o etanol é produzido a partir de
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cana-de-acucar, nos EUA amatéria-prima
predominante € o milho. O alcool produ-
zido a partir da cana-de-agticar rende, em
média, 7 mil litros por hectare, enquanto
ode milhorende3,5mil litros. Alémdisso,
sob o ponto de vista ambiental, a cana
também é mais vantajosa, uma vez que
cada unidade de energia fossil usada
na producao do combustivel gera 9,3

unidades de energia. No caso do milho, a
relacao é de | para 1,5 unidade.

O milho é o cereal mundialmente
dominante para producao de etanol
combustivel: da producao mundial de
860 milhoes de toneladas do grao (safra
2012/13), cerca de 15% foi utilizado para
a producéo de etanol. Os EUA destinam
aproximadamente 43% do total de milho
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produzido pelo pais para a producao de
etanol. Em 2012, a producao dos EUA foi
de 50 bilhoes de litros de etanol. No mes-
mo periodo, o Brasil produziu 23 bilhdes
de litros vindos da cana-de-acucar. Os
EUA contam com cerca de 220 unidades
produtoras de etanol. lowa é o maior
estado americano produtor de milho,
tendo 41 usinas de etanol em operacao,
responsaveis pela producao de 14 bilhdes
delitros do biocombustivel renovavel por
ano, correspondentes a 28% da producao
americana de etanol. Esta ja responde
por, aproximadamente, 10% da gasoli-
na consumida pelos EUA atualmente.
Os EUA vém expandindo rapidamente
sua producao de etanol, mesmo sendo
menos competitiva que a de origem na
cana-de-acucar — produzida no Brasil
e, potencialmente, em muitos outros
paises canavieiros —, por reconhecer sua
importancia estratégica e seus efeitos na
atividade econdmica doméstica.

0 milho encontra diversas finalidades
de emprego, englobando o grao como
alimento humano e animal, a producao
de 6leo, de etanol, de farelo, de pipoca, o
milho doce etc. O melhoramento genético
do grao deve levar em consideracao a
finalidade de uso. A base genética para o
milho comporta mais de 60% do custo do
etanol; a qualidade do grao é uma soma
de diversos fatores que influenciam,
principalmente, na produtividade por
area e rendimento em etanol. Decisoes
de manejo da plantagao sao responsaveis
pela densidade da cultura e aplicacao de
fertilizantes no solo. Fatores climaticos
influenciam a adaptacdo do grédo para
fermentacao. Decisdes de manejo na co-
lheita influenciam na qualidade do grao,
assim como a maior quantidade de dgua
e elevadas temperaturas geram reducao
na producao de etanol por unidade de
grao. Em mas condicoes de estocagem, a
concentragao de amido pode ser reduzida
pela acdo de insetos e microrganismos
contaminantes. Nos EUA, a qualidade do
milho para a producao de etanol é defi-
nida e padronizada pelo Departamento

136

de Agricultura, envolvendo parametros
de odor, infestacao por insetos, injurias,
umidade do grdo, massa (densidade do
grao), danos fisicos e matéria estranha.

As usinas americanas de etanol a partir
do milho se modernizam, em diversos
aspectos, incluindo mudancas na desti-
lacao com tecnologia molecular, aprimo-
ramento no uso de enzimas hidroliticas
(amilases e glucoamilases), assim como
nas fermentacdes com mosto de alta den-
sidade a partir de milho moido (ou fracio-
nado), que facilita a hidrélise enzimatica
eaumenta o rendimento em etanol. Uma
maneira de aumentar o rendimento do
etanol de milho é a fermentacao a partir
de mostos com altas concentracdes de
acticar (ACA), também chamado de alta
densidade (high gravity jermentation).
Esta tecnologia consiste no uso de meio
contendo quantidade superior a 25% (p/v)
de acucares totais, objetivando atingir
concentracdo maior que 15% (v/v) de
etanol, no mosto fermentado.

O interesse por este tipo de fermenta-
cao decorre de vantagens economicas,
tais como: alto rendimento em etanol,
reducao de custos de mao-de-obra e
energia por litro de etanol produzido,
diminuicao do consumo de agua, menor
investimento de capital, melhor assep-
sia, facilidade de limpeza e sanitizacao.
Com o atual interesse pela tecnologia de
fermentacoes com mostos ACA, devido
tanto a qualidade do produto quanto a
reducao dos custos de producao, pes-
quisas estao sendo realizadas para com-
preensao do metabolismo das leveduras
com relacdo aos processos da producdo
de etanol, excrecao de subprodutos e
tolerancia das células de leveduras, as
quais requerem nutrientes especificos
para sobreviver ao estresse osmotico e
manter suas fungoes metabolicas.

A planta do milho tem potencial, tam-
bém, para contribuir com a producao
de etanol a partir da biomassa (palha e
espiga do milho), constituindo o etanol
de segunda geracao, conhecido como
etanol celul6sico. Companhias de semen-

tes trabalham para aumentar a producao
de etanol por unidade de grao e ampliar
o valor dos coprodutos. Aumentos na
produtividade do milho e na biomassa
contribuem para alto rendimento de
etanol, por unidade de area plantada,
reduzindo o uso dos recursos naturais
para a geracdo do biocombustivel, au-
mentando, assim, a possibilidade de
avancos na usina de etanol proveniente
de matéria-prima alimentar.
Diferentemente do processo de produ-
caode etanol a partir da cana-de-acucar,
aproducao a partir do milho se iniciacom
a limpeza dos graos, que passam por um
processo de desintegracdo mecanica
e térmica, a fim de gelatinizar o amido
presente no grao e prepara-lo para o
processo de sacarificacdo enzimatica, em
temperaturas entre 65°C e 80°C. Os graos
sao triturados em moendas e cozidos em
agua fervente ou vapor. A hidroélise do
amido ou sacarificacao é feita, principal-
mente, através de método enzimatico.
0 mosto de milho sacarificado, apos ser
diluido a aproximadamente 15% de agu-
car, € colocado numa dorna, juntamente
comnutrientes para as leveduras. O pé de
cuba consiste de fermento previamente
cultivado e multiplicado em uma dorna
separada, objetivando aumentar o vo-
lume de in6culo, ja que, neste processo,
nao ha reciclo de fermento.
Comaadicao do fermentonadorna, as
células de levedura continuam a se mul-
tiplicar e, simultaneamente, produzem
etanol. A fermentacao leva aproxima-
damente de 28 a 30 horas, permitindo
a degradacéo de 94% dos acticares do
mosto. Em condigoes praticas, um quilo-
grama de amido produz 520 g ou 670 mL
de etanol. Diferentemente da producao
de alcool a partir da cana-de-agtcar, o
fermento nao pode ser separado do vi-
nho devido a natureza fisica do mosto de
milho, mais denso e com material sélido
em suspensao. Assim, apos o término da
fermentacao, todo o contetdo da dorna
é destilado, passando pelas etapas de
destilacao, retificacdo e desidratacao.



INDUSTRIALIZACAO

0 alcool anidro obtido é armazenado e
a vinhaca, que contém os residuos do
milho e as células mortas de levedura,
é processada e destinada a alimentacao
animal. A vinhaca obtida neste processo
contém alta concentracdo de proteina.
Apesar de a producao de etanol ser, no
Brasil, basicamente proveniente da cana-
-de-acticar, uma op¢ao cogitada no pais
é aproducao do etanol de milho. Favore-
cido pelos pregos competitivos do milho,
pela reducao dos custos de producao
associada a essa tecnologia e a producao
em expansao no Brasil, o etanol de milho
pode vir a ser uma realidade nao tao dis-
tante no pais. A producao brasileira de
milho tem apresentado elevadas taxas de
crescimento. Nos ultimos 37 anos, passou
de 19 milhoes de toneladas, em 1976, para
79 milhoes de toneladas na safra que se
encerra em 2013. A produtividade média
dobrou nos ultimos 10 anos, chegando a
5.200 kg/ha na safra atual. Alguns pro-
dutores do Estado do Mato Grosso, que

participa com 22 milhoes de toneladas da
producéo nacional, ja comecaram a co-
gitar o uso do excedente de producao de
milho para geracao de etanol, buscando
saidas para o destino da grande safra, ja
que os precos da saca caem e os custos de
transporte se mantém, tornando proibi-
tivo colocar o milho nos portos.

A produgao de etanol de milho gera
também DDG (distillers’ dried grains),
um subproduto com alto valor proteico,
que pode substituir e reduzir o custo
da proteina para racao animal. Uma
tonelada de milho produz, aproxima-
damente, 380 litros de etanol e 250 kg
de DDG. A producao de etanol de milho
poderia vir a complementar a oferta do
biocombustivel no pais, uma vez que a
previsao de demanda para os proximos
cinco anos € de 50 a 60 bilhoes de litros.
No entanto, paraisso seriam necessarias
adaptacoes nas instalagdes das usinas ou
aconstrucao de plantas exclusivas paraa
producao de etanol de milho, o que impli-

caria investimentos substanciais. Outro
ponto importante é ter conhecimento e
dominio das tecnologias empregadas no
processo de producao de etanol de milho,
que apresentam diferencas substantivas
em relacdo as empregadas na producao
de etanol de cana-de-acticar. @

* Aline Marques Bortoletto é doutoranda

do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da USP/ESALQ (aline.
bortoletto@gmail.com) e André Ricardo Al-
carde é professor associado do Departamen-
to de Agroindustria, Alimentos e Nutrigdo da
USP/ESALQ (andre.alcarde@usp.br).
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Versatilidade
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humana
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Apesar de apresentar uma ampla gama de usos possiveis, apenas 15% da produgdo nacional de milho € destinada a alimentagdo humana direta
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O milho é um cereal versatil, que apresen-
ta uma vasta gama de utilizacoes, desde
o consumo direto — na forma de milho
verde, comercializado por pequenos
produtores —, até a producao de subpro-
dutos por grandes industrias de areas
diversas, como: quimica, farmacéutica,
de bebidas e de combustivel. O milho
é fonte de energia, proteina, gordura e
fibras; sua composicao (em base seca) é
de aproximadamente 72% de amido, 9,5%
proteinas, 9% fibra e 4% de 6leo. O grdo é
dividido em trés partes, sendo elas: en-
dosperma, que representa a maior parte
do grao e é constituido basicamente de
amido e menor quantidade de proteinas;
gérmen, fonte de 6leo; e o pericarpo, que
¢é a casca (Paes, 2006).

Segundo a Associacao Brasileira das
Industrias do Milho (Abimilho), o volume
destinado a alimentagcao humana repre-
senta apenas 5% do milho produzido na-
cionalmente; o consumo em 2013 girava
em torno de 2,2 milhoes de toneladas na
industria de moagem a seco; 2,4 milhoes
de toneladas na industria de moagem
umida; e 1,02 milhdo de toneladas para
0 consumo humano in natura. Existem
varios tipos de milho, e a qualidade exi-
gida dos graos é determinada conforme
o destino ou o uso final; por exemplo:
amilose (milho waxy), com propriedades
importantes para industria alimenticia e
de papel; amilopectina (milho ceroso),
para industria alimenticia e producao
de adesivos; acido graxo oleico, para
producao de margarinas e também 6leos
de fritura especiais; aminoacidos (lisina
e triptofano), com melhor qualidade pro-
teica; milhos com amido de facil extracéo,
destinados a industria de producao de
alcool etc. (Paes, 2006).

De forma geral, aindustria alimenticia
utiliza os graos secos, que sao trans-
formados em diversos produtos. As
principais etapas pos-colheita do milho
sao: recepcao do produto na unidade
armazenadora; se o produto for colhido
umido, deve seguir para as operacoes
de pré-limpeza, secagem e limpeza e, a
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partir dai, para ser armazenado ou seguir
para a industria; para o milho que ja foi
seco no campo, a etapa de secagem nao
é necessaria, sendo feita apenas a lim-
peza e armazenamento. Na industria, os
derivados do milho sdo adquiridos por
dois processos diferentes: moagem seca,
em que o grao é separado basicamente
em gérmen, pericarpo e endosperma,
originando produtos como as farinhas,
fuba, farelo, extrusado e 6leo refinado:;
e moagem umida, que apresenta como
adicional em relacdo a moagem seca a
etapa de maceracao dos graos, em que
é utilizada uma solucéo de dioxido de
enxofre em condicdes controladas que
propiciam a separacdo dos componen-
tes do grdo e maior extracao do amido
e da proteina, sendo possivel obter uma
vasta gama de produtos (Figura I). Temos,
ainda, o seguimento que utiliza o milho
na forma imatura — milho verde, que é
comercializado a granel ou em bandejas
para consumo, como milho cozido ou
assado, utilizado na elaborac¢ao de pamo-
nha, cural, creme de milho, bolos etc.; ou
ainda destinado aindustria de enlatados
e conservas.

MILHO DOCE

0 milho doce é utilizado em conserva,
congelado, desidratado ou como baby
corn, ou minimilho (quando colhido
antes da polinizacdo). Devido a uma
mutacao, tem a capacidade de bloquear
a conversao dos acucares em amido,
apresentando elevado teor de acticar e
sabor adocicado; também se caracteriza
pela pelicula do grao mais fina e pelo
menor teor de amido, se comparado ao
milho verde comum, apresentando maior
maciez, o que propicia melhor qualidade
para o consumo in natura ou enlatado
naformade conserva. Seu uso para esses
fins esta em expansao no Brasil, mas exis-
te certa relutancia no emprego do milho
doce exatamente por apresentar gosto
mais doce que o milho verde comum,
que os brasileiros estao acostumados a
consumir. Apesar de ser um bom produto

DIVULGACAO/PEPSICO

Moagem industrial de milho: industria alimen-
ticia utiliza 0s grdos secos, transformados em
diversos produtos

para a industria, estas caracteristicas
inviabilizam o processamento de alguns
pratos, como o curau e a pamonha. O mi-
lho comum tem em torno de 3% de acticar
e entre 60% e 70% de amido, enquanto o
milho doce tem de 9% a 14% de acticar e de
30% a 35% de amido (Pereira Filho, Cruz e
Costa, 2013).

Algumas caracteristicas sao almejadas
tanto no milho comum quanto no doce
paraatender ainteresses daindustria de
envasamento e de produgao para o uso
in natura, sendo elas: possibilidade de
plantio durante o ano todo; uniformidade
de maturacao das espigas; longevidade
no periodo da colheita, com espigas
apresentando teor de umidade entre 68%
e 75% (adequado para o envasamento e
para o consumo in natura); indice de
espiga igual a um (0) e que tenha com-
primento em torno de 20 cm; formato
cilindrico e ntimero de fileiras maior ou
igual a 14; espigas cilindricas e grandes;
graos com equilibrio entre teores de
actcar e amido para milho comum,; teor
de solidos soluveis acima de 30 Bx para
o milho doce; graos profundos e de co-
loracdo amarelo intenso ou alaranjado;
espessura de pericarpo acima de 45
micra e rendimento industrial igual ou
maior que 30%.

Os cuidados na pos-colheita, tanto
para o milho verde comum quanto para o
milho doce, sao importantes para manter
a qualidade do produto, pois apresenta
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FIGURA 1. PRODUTOS OBTIDOS DO MILHO

MOAGEM SECA

Extrusado — snacks, cereais matinais
Farinhas de milho — paes

Fuba — panificagdo, massas e culinaria
Farelos

Oleo refinado

GRAOS SECOS
Amido, amido modificado
MOAGEM UMIDA Dextrinas
Xarope de glucose
Oleo refinado
Fibra
Gldten
Bandeja ou granel — consumido cozido ou assado
Matéria-prima para elaboragao de pratos tipicos como pamonha,
curau, bolo de milho etc.
Conservas, enlatados
MILHO VERDE
%
MILHO DOCE Minimilho
Conservas
Congelado
Desidratado

Fonte: Elaborado pelos autores

atividade metabdlica alta e é muito
perecivel, pelo que se deve proceder a
colheita nas primeiras horas do dia e
fazer o resfriamento das espigas o mais
rapido possivel, pararemogao do calor de
campo. Utilizam-se, nesta etapa, proces-
s0s como o vacuo e o hidrorresfriamento,
que consistem na imersao das espigas
em agua fria; posteriormente, o produto
é armazenado em temperatura proxima
de 0°C e segue para a industria (Pereira
Filho, Cruz e Costa, 2013).

MILHO-PIPOCA

O milho utilizado para preparar a pipoca
vem de um tipo especial de espiga que
tem como principal caracteristica graos
pequenos, contendo amido duro ou
cristalino, com propriedade de expansao
quando submetidos ao aquecimento, ori-
ginando a pipoca. O milho-pipoca atinge
maturacao fisiolégica em, aproximada-
mente, 100 a 110 dias apos o plantio. A
partir deste periodo, deve-se monitorar a
umidade dos graos para determinacao do
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ponto de colheita (16% a 17% de umidade).
Durante a colheita, o armazenamento e o
processamento, deve-se tomar cuidado
com os danos no grao por acao mecanica,
pois isso compromete a capacidade de
expansao do milho, assim como se deve
evitar a secagem rapida e com altas tem-
peraturas, que causam trincamento do
endosperma, depreciando a qualidade
e a capacidade de expansao da pipoca.
Recomenda-se, entao, o processo de se-
cagem lenta, utilizando baixas tempera-
turas (menores que 35°C). Caracteristicas
importantes do milho-pipoca sao: apa-
réncia e tamanho do grao e capacidade
de expansao, fator que é interferido pela
umidade do grao; resisténcia do pericar-
po;, teor de amido e tamanho de grdo
(graos maiores tém maior quantidade
de amido e, quanto mais amido, maior a
capacidade de expansao).

De forma geral, independentemente
do seguimento a que se destina o milho,
deve haver entendimento entre produtor
e industria para que tanto a producao

quanto as etapas pos-colheita sejam
melhoradas, atendendo as exigéncias da
industria e propiciando produtos de me-
lhor qualidade para suprir novas deman-
das e conceitos de qualidade que surgem
conforme as pesquisas evoluem. @

* Marisa A. B. Regitano-d” Arce ¢é docente no
Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutrigdo da USP/ESALQ (marisadarce@usp.
br), Marta Helena Fillet Spoto ¢ docente no
Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutrigdo da USP/ESALQ (martaspoto@usp.br)
e Ana Carolina Leme Castellucci ¢ egressa
do Programa de Pos-graduagdo em Energia
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Alimentag¢do animal

Altosteoresdeenergiae
rendimento tornam milho mais
usado parasilagem

Joao Luiz Pratti Daniel e Luiz Gustavo Nussio*

RODRIGO ALMEIDA

Silagens de qualidade dependem de colheita adequada e com velocidade, picagem, compactagdo, vedagdo de silo e manejo

VISAO AGRICOLA N°13 m JUL | DEZ 2015 141



TABELA 1 | EFEITO DA ESTRATEGIA DE VEDACAO NA PROPORCAO DE SILAGEM DETERIORADA,
VALOR NUTRITIVO DA SILAGEM E PRODUGAO DE LEITE

ITEM LONA LONA DUPLA LONA DE LONA +
PRETA FACE POLIAMIDA COBERTURA C/
BAGACO DE CANA
Silagem visualmente 9,0 7,8 5,6 3,4
deteriorada (%)
Digestibilidade in vitro da 57,9 60,4 59,4 61,5
silagem (%)
Produgao de leite! (kg/d) 30,4 32,9 32,3 34,4

'Ragdes continham 51% de silagem e 49% de concentrados

Fonte: Amaral (2010)

Dentre as plantas forrageiras utilizadas
para a alimentacao animal, o milho é
a mais empregada para producao de
silagem, em virtude de seu teor elevado
de energia por unidade de matéria seca
e de sua alta produtividade. A facilidade
de conservacao e a boa aceitacao por
parte dos animais sdo caracteristicas
adicionais que promovem a adog¢édo de
silagem de milho em sistemas de pro-
ducao ao redor do planeta. Durante o
processo de conservacao, a cultura do
milho passa por transformacoes que
acarretam perdas de nutrientes de diver-
sas magnitudes. Elas ocorremna colheita,
nafermentacao e apos a aberturadosilo,
quando a silagem entra em contato com
0 oxigénio atmosférico.

A obtencéao de silagens com alta qua-
lidade depende de fatores diversos, tais
como: colheita de plantas com maturi-
dade adequada, velocidade da colheita,
picagem, compactacao, vedacao do silo
e manejo de retirada da silagem. Logo,
silagens com alto valor nutritivo, livres
de patégenos e toxinas e com estabilida-
de a exposicao ao oxigénio sao passiveis
de ser obtidas se todos os pontos criticos
citados forem executados com sucesso,
culminando em baixas perdas de nu-
trientes (<15%) e aumento de eficiéncia
produtiva. Ao contrario, falhas nestes
processos podem levar a perdas de maté-
ria seca superiores a 30%, resultando em
silagens de custos elevados, baixo valor
nutritivo e qualidade higiénico-sanitaria
reduzida.

O primeiro passo importante para o

142

alcance de alta eficiéncia é ter nocao da
magnitude das perdas potenciais. Nesse
sentido, a contabilidade da entrada e da
saida daforragemnosilo é indispensavel.
Somente ap6s conhecer a proporc¢ao da
forragem que “desapareceu” durante a
conservacao € que o produtor se dispoe
a tomar providéncias para corrigir os
possiveis erros cometidos. A seguir, serao
discutidas estratégias de contencédo das
perdas ao longo do processo de ensila-
gem da cultura do milho.

Tudo comega com o planejamento agri-
cola, que deve contemplar a adequacao
do sistema produtivo a base fisica da pro-
priedade, escolha do material genético,
tamanho do ciclo fisiolégico, época de
semeadura, preparo e correcao do solo,
adubacao e controle de pragas. Ainda na
fase de planejamento, deve-se decidir
pelo servigo de colheita (préprio ou ter-
ceirizado), tipo e tamanho de silo, uso (ou
nao) de aditivos e estratégia de vedacao.
Em seguida, a operacao de colheita deve
ser feita quando as plantas apresentarem
teores de matéria seca entre 32% e 35%,
ponto de maturidade em que apresentam
alto valor nutritivo e condi¢des 6timas de
ensilabilidade (umidade, carboidratos
soltveis, populacdo de bactérias laticas).

A escolha da colhedora de forragem ¢,
também, fundamental, pois ndo sdo raros
casos em que o equipamento causa perdas
de até 20% no campo, enquanto o aceitavel
€ de, no maximo, 7%. A eficiéncia, nesta
fase, esta diretamente ligada ao modelo,
manutencao e regulagem do equipamen-
to; além do treinamento dispensado aos

operadores. Para a picagem, recomenda-
-se que as particulas tenham, em média,
1,5cm (1 a2 cm). Para se atingir essa meta,
oprodutor deve estar atento a frequéncia
de afiacéo das facas, que deve ser diaria.
No Brasil, frequentemente, convivemos
com problemas decorrentes de particu-
las longas demais. Forragem mal picada
prejudica a compacta¢ao, nomomento da
ensilagem, dificultaahomogeneizacao da
racao e agrava a selecao dos ingredientes,
no cocho, desbalanceando a dieta consu-
mida pelos animais e aumentando o risco
de disttirbios metabolicos (acidose rumi-
nal). Silagens de milho bem picadas tém
ao menos 80% dos graos com algum grau
de dano mecanico; as maiores particulas
nao devem exceder 2,5 cm.

Ap6s a colheita, o material picado
deve ser transportado, brevemente, até
osilo. Parauma compactacao eficiente da
forragem emsilos horizontais (trincheira,
bunker, superficie), algumas normas
devem ser atendidas: (

1) a carga de forragem que chega ao silo
deve ser espalhada em camadas com
espessura maxima de 30 cm; (

2) o peso do trator deve ser igual ou
superior a 40% da massa de forragem
que chega ao silo por hora de traba-
lho — exemplo: taxa de colheita de 10
toneladas/horarequer trator com peso
igual ou superior a quatro toneladas;

(3) aextensao de compactacéo dever ser
igual ou superior ao tempo de colheita
—exemplo: turno de colheita de 10 ho-
ras/dia requer turno de compactacao
igual ou superior a 10 horas/dia; (4) a
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Embora ainda incipiente, comercializagdo de silagens se estabelece, no Brasil, como oportunidade promissora

taxa instantanea de compactacao de-

ver ser de um a trés minutos/tonelada

de forragem — exemplo: esforco de
compactacao maior que um minuto/
tonelada.

Ao final do enchimento, o silo deve
ser vedado de forma a evitar ou diminuir
ainfiltracao de ar e 4gua para dentro da
massa. No Brasil, amaior parte da silagem
¢é armazenada em silos horizontais, que
sS40 mais propensos as trocas gasosas, em
especial nas zonas superiores e proximas
as paredes do silo. Em condigoes tropi-
cais, em particular quando as estratégias
de vedacao nao sao eficientes, a silagem
visualmente deteriorada pode atingir 9%
da massa ensilada, sem contabilizacao
das perdas invisiveis. Por outro lado, com
procedimentos de vedacdo adequados,
as perdas visuais podem ser reduzidas
a 3% (Tabela 1). Além de reduzir o valor
nutritivo, a deterioracao diminui, tam-
bém, a qualidade higiénica da silagem,
aumentando os riscos de proliferacao de
microrganismos indesejaveis (incluindo
patogenos) e de produgéo de toxinas (mi-
cotoxinas e compostos biogénicos), com
impactos negativos no desempenho e na
saude dos animais. Além disso, alguns
desses compostos toxigénicos podem
ser excretados no leite, seguindo para
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o consumidor final. Portanto, porcoes
de silagens visualmente deterioradas
nao podem ser fornecidas aos animais e
devem ser descartadas do painel do silo
antes do descarregamento da silagem.

E de conhecimento comum que o va-
lor nutritivo de silagens é, tipicamente,
menor do que aquele da cultura fresca
que a deu origem. Entretanto, pesquisas
recentes com silagens de milho e com
silagens de graos de milho reportaram au-

mento de digestibilidade da matéria seca
quando as silagens sao armazenadas por
periodos longos. De acordo, varios produ-
tores e técnicos de campo confirmam ter
observado maior quantidade de graos de
milho nas fezes e queda na producao de
leite quando as vacas passaram a receber
silagens “novas”, ou seja, silagens fermen-
tadas por periodos curtos. Provavelmente
isto ocorre porque o aporte total de
energia liquida consumida pelos animais

FIGURA 1. EFEITO DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO NA DIGESTIBILIDADE DE AMIDO DE SILAGENS

DE MILHO
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Fonte: Daniel et al. (2014)
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diminui quando a silagem “nova” passa a
compor adieta, devido amenor digestibi-
lidade desta silagem comparativamente a
silagem estocada por tempo mais longo.
Embora o abaixamento e a estabiliza-
caodo pH de silagens ocorram entre trés
e setedias, periodos entre 21 e 30 dias sao
amplamente divulgados como adequados
paraa estabilizacao da fermentacao. Nao
obstante, varios trabalhos corroboram
que a fermentacao prossegue além de
trés a sete dias, com aumentos significa-
tivos nas concentracdes de produtos de
fermentacao, por exemplo, amonia. Em
silagens, aamonia é considerada produto
de deaminacado de aminoacidos. Como a
atividade da maior parte das proteases
provenientes de células vegetais € inati-
vada pelo abaixamento de pH da massa
ensilada, o aumento na concentracao de
amonia sugere protedlise microbiana, in-
cluindo quebra da fracdo proteica cons-
tituinte do endosperma do grao. A matriz
proteica que envolve os granulos de
amido em graos de milho é composta pri-
mariamente de prolaminas e representa
fator inibitorio a digestao de amido. De
tal modo, diversos estudos reportaram

aumentos significativos de digestibilida-
de de amido ao longo do armazenamento
e, embora os ganhos sejam continuos, 0s
maiores beneficios ocorrem no primeiro
més de fermentacéao (Figura 1). Portanto,
com vistas aos ganhos de digestibilidade
da fracao amido, recomenda-se estocar
a silagem por no minimo um més. Ao
contrario de culturas pobres em amido
ericas em proteina (por exemplo, alfafa,
azevém, capins tropicais), aocorréncia de
protedlise pode ser considerada menos
negativa em silagens de milho e de graos
de milho com alta umidade. Em silagens
de graos umidos ou planta inteira de
milho, as concentra¢des de proteina
soluvel e amodnia apresentam correlacao
positiva com a digestibilidade da fracao
amido. Além disso, estudos recentes tém
apontado o potencial de proteases exo-
genas para manipular a digestibilidade
do amido em silagens de milho.

Assim, como o aumento em digestibi-
lidade de amido, a estabilidade aerobia
de silagens de milho aumenta com o
tempo de estocagem (Figura 2). Para que
a estabilidade aero6bia seja maximizada,
recomenda-se estocar a silagem por, no

FIGURA 2. EFEITO DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO NA ESTABILIDADE AEROBIA DE SILAGENS

DE MILHO
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Fonte: Daniel et al. (2014)
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minimo, de trés a quatro meses. Mudan-
cas observadas nas concentracoes de
produtos de fermentacéo, apos varias
semanas, sugerem que a atividade mi-
crobiana persiste mesmo quando o pH da
silagem se encontra baixo. Por exemplo,
algumas cepas de Lactobacillus buch-
neri continuam metabolicamente ativas
por longos periodos e tém capacidade de
converter acticares e acido latico em aci-
do acético e |1, 2-propanodiol. Adiante, o
1,2-propanodiol pode ser convertido em
propanol e acido propionico por cepas de
L. diolivorans. Como resultado, obtém-se
silagens com menores concentragoes de
acido latico e acucares e maiores conte-
tdos de acidos organicos fracos (acético
e propioénico), comparativamente as
silagens estocadas por periodos curtos.
Acidos organicos fracos sao agentes an-
tifungicos potentes, capazes de melhorar
a estabilidade aerobia de silagens.

Qutro fato observado ao longo do
armazenamento é a diminuicao da po-
pulacédo de leveduras, principais micror-
ganismos deterioradores da silagem. A
exposicao prolongada aos produtos de
fermentacdo com acao antiftingica, em
meio anaerobio e acido, é uma razao
possivel para a queda nas contagens
de leveduras ao longo da fermentacao
das silagens bem preservadas. O maior
investimento em estruturas de armaze-
namento e estoque de forragens deve
ser avaliado durante a tomada de decisao
emrelacao ao tempo de armazenamento.
Por exemplo, se, ao invés de 3 semanas,
o produtor decidir esperar 16 semanas (4
meses) antes de iniciar o fornecimento
aos animais, o estoque de forragem de-
vera ser 24% maior.

Ignorar boas praticas de conservacao
pode resultar em reducdo do potencial
de ganho em valor nutritivo, que ser4,
possivelmente, sobreposto por maiores
perdas de nutrientes, culminado comele-
vacao de custos da producao forrageirae
dos produtos gerados pelos animais (por
exemplo, leite e carne). Quanto maior for
o tempo de estocagem, maior sera a ex-
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posicao do silo a intempéries climaticas
(por exemplo, raios UV) e, consequen-
temente, maiores serdo as chances de
infiltracao de ar na massa ensilada. A
adocao de estratégias de vedacdo com
eficiéncia elevada e o uso de aditivos que
melhorem a estabilidade aerébia devem
ser considerados.

Quando o silo é aberto e o descarre-
gamento iniciado, a silagem é exposta
ao oxigénio atmosférico. Se o silo for
mal manejado nesta fase pés-abertura,
microrganismos deterioradores, como
leveduras, voltam a crescer e degradam
os produtos de fermentacao, princi-
palmente o acido latico. O aumento de
temperatura, causado pelo metabolismo
das leveduras, e o aumento de pH, oca-
sionado pelo consumo de acido latico,
estimulam o desenvolvimento de outros
microrganismos oportunistas, como
fungos e bactérias deterioradoras. Con-
sequentemente, mais calor é produzido,
aumentando o crescimento de todos 0s
microrganismos espoliadores e resultan-
do em destruicdo massiva dos nutrientes
e em geracgao de toxinas (por exemplo,
micotoxinas e aminas biogénicas).

Para prevenir ou atenuar o processo
de deterioracao aerodbia, algumas es-
tratégias podem ser adotadas além de
vedacao adequada do silo, discutida an-
teriormente. Uma delas é a aplicacdo, no
momento da ensilagem, de aditivos capa-
zes de aumentar a estabilidade aerobia
da silagem, ou seja, de manter a silagem
“fresca” por mais tempo apos exposta ao
ar. A inoculacao da forragem com cepas
de bactérias heterofermentativas (por
exemplo, L. buchneri, L. brevis, L. kefiri
e L. hilgardii) ou a aplicacdo de aditivos
quimicos a base de acidos organicos
fracos (por exemplo, benzoato de sddio e
sorbato de potassio) sao estratégias com
eficacia comprovada (Figura 3).

0 uso destes aditivos também tem se
mostrado promissor para acelerar os
ganhos em estabilidade aerdbia frente as
silagens nao inoculadas, o que acontece
naturalmente ao longo do armazena-
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FIGURA 3 | EVOLUGAO DA TEMPERATURA DE SILAGENS DE MILHO EM RELAGAO A TEMPERATURA

AMBIENTE, DURANTE A EXPOSICAO AEROBIA
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Fonte: Daniel e Nussio (USP/ESALQ, dados ndo publicados)

mento. Outra estratégia se fundamenta
no dimensionamento adequado do silo.
Durante a fase de planejamento, suas
dimensdes devem ser definidas consi-
derando aspectos como: bitola do trator
(largura do silo deve ser no minimo duas
vezes a bitola do trator), dimensoes de
filmes plasticos disponiveis no mercado,
altura atingivel por implementos desen-
siladores e, especialmente, a quantidade
de silagem a ser consumida, o que deter-
minara a espessura da fatia de silagem a
ser descarregada diariamente.
Trabalhos recentes indicam que areco-
mendacdo tradicional de taxa de retirada
de 15 cm/dia pode funcionar, durante o
inverno, em paises de clima temperado;
mas, durante estagdes com temperaturas
elevadas, ou, durante o ano todo, em
regides de clima tropical, sdo necessarias
taxas minimas de retirada de aproxima-
damente 30 cm/dia, para evitar a deterio-

racdo aerobia do painel do silo. Por fim,
descarregar a silagem sem descompactar
amassaremanescente e manter o painel
do silo sem irregularidades (liso) sdo
acdes importantes para conter perdas
na fase de pos-abertura. Embora ainda
em escala incipiente, a comercializacao
dessilagens se estabelece, no Brasil, como
oportunidade promissora. A exemplo do
ocorrido em outros paises, a evolucao do
mercado segue no sentido de valorizar a
qualidade nutricional da silagem como
critério de negociacao. Por esse motivo,
nesta cadeia de producéo, a preservacao
dos nutrientes torna-se um componente
fundamental para justifica-la como in-
grediente para racoes animais. @

*Jodo Luiz Pratti Daniel ¢ docente no Depar-
tamento de Zootecnia da UEM/Maringd-PR
(jlpdaniel@uem.br) e Luiz Gustavo Nussio é
docente no Departamento de Zootecnia da
USP/ESALQ (nussio@usp.br).
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Processamento

Derivadosdomilhosao usados
emmaisde 50 diferentes

produtos industriais

Uso do milho na alimentagdo humana deve acompanhar aumento do consumo de alimentos
juncionais, pré-bidticos, prontos, congelados e de preparo rdapido
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Sueli Strazzi *

Embora o milho seja utilizado, em maior
escala, na alimentacao animal, mais de
5,5 milhdes de toneladas de milho sao
destinadas, anualmente, para o consumo
humano e outras aplicacdes industriais
no Brasil. O milho é um cereal essencial-
mente energético, formado por quatro
principais estruturas fisicas: endosperma
(a maior parte do gréao, constituido prin-
cipalmente de amido), gérmen (onde se
concentra quase a totalidade dos lipideos
e minerais do grao), pericarpo (casca)
e ponta (Figura 1). As proteinas estdo
presentes no endosperma e no gérmen
(Tabelal).

As principais formas de processamento
de milho para alimenta¢do humana e
para fins industriais empregadas no Bra-
sil sd0: moagem por via seca e moagem
por via umida, que permitem separar o
gérmen do endosperma para posterior
extracdo de 6leo. Os produtos do endos-
perma atendem a distintos segmentos,
que tém seus proprios requisitos de
qualidade. Este mercado tem crescido,
acompanhando o aumento de consumo
no pais, em funcdo da melhoria das
condicoes de vida dos brasileiros, bem
como por demandas de exportacoes,
principalmente para paises da Africa e
da Asia. Com base no crescimento médio



damoagem, no consumo, nas expansoes
previstas e no potencial dos mercados
atendidos, estima-se um crescimento de
até 20% na moagem por via imida, e de 8%
a10% na moagem por via seca, até 2020.
A moagem por via seca €, essencial-
mente, um processo de quebra fisica
do grao de milho. O teor de umidade do
milho limpo é elevado para, aproxima-
damente, 20%. O gérmen é removido em
degerminadores para posterior extracao
de 6leo, e 0 endosperma remanescente,
chamado de canjica, pode ser utilizado tal
e qual ou pode também ser direcionado a
processos adicionais de moagem e classi-
ficacdo densimétrica para a obtencao de
diversas fracoes, que variam em tamanho
e composicao (Figura 2). Os principais
produtos obtidos sdo canjicas, farinhas,
fubas, grits e canjiquinhas (estas duas
ultimas com particulas maiores que as
farinhas e fubas). Também podem ser
obtidos outros produtos, como flocos de
milho pré-cozidos, farinhas de milho pré-
-gelatinizadas e fibra de milho (Tabela 2).
Além do consumo doméstico, estes
produtos sao empregados na producao
de diversos alimentos, tais como salga-
dinhos (snacks), pipoca doce, cereais
matinais e alimentos infantis, e na fabri-
cacao de paes (panificacdo) ou, ainda,
nas industrias cervejeira e farmacéutica
e até namineragdo (Tabela3). O principal
produto da moagem tumida é o amido,
que pode ainda ser processado para a
producao de amidos modificados, mal-
todextrinas (amidos levemente degra-
dados), xaropes, alcool e outros produtos
quimicos e farmacéuticos derivados da

FIGURA 1 | COMPOSICAO BASICA DO GRAO DE MILHO
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Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)

fermentacao. Oleo, fibras e proteinas
sdo obtidos nesse processo. As proteinas
e fibras sao utilizadas, principalmente,
como ingrediente para alimentacao ani-
mal (Tabela 4).

Na moagem por via umida, o milho
€ macerado em grandes tanques com
agua aquecida entre 50°C e 54°C, por um
periodo de 36 a 48 horas, com pequenas
quantidades de acido sulfuroso, derivado
do gas dioxido de enxofre, que controla
a fermentacao e ajuda na separacao
do amido e das proteinas. Durante a
maceracao, 0s componentes soltveis
sao extraidos do grao; a agua é drenada
e concentrada em evaporadores, resul-
tando no liquor concentrado. Logo apos,
os graos de milho sao submetidos a uma
moagem grossa e separados do gérmen
em hidrociclones. O material fibroso é
separado por peneiracao; o amido e a

TABELA 1 | COMPOSIGAO QUIMICA DO GRAO DE MILHO E SEUS COMPONENTES

proteina sdo separados pela diferenca
de densidade entre os mesmos, por meio
de moagens adicionais e de centrifugacao
(Figura 3).

Diversos processos sao empregados
para ampliar o uso alimenticio e indus-
trial do amido, tais como: conversao
acida, branqueamento ou oxidacéao,
hidrolise enzimatica, modificacao fisica
e substituicao. Como exemplo, o amido
pode ser quimicamente modificado para
néao alterar produtos, quando refrigera-
dos, ou podem ainda ser tratados com
enzimas para produzir xaropes com altos
teores de glicose, para atender princi-
palmente a industria de refrigerantes e
doces;, e, de maltose, para a producao
de cervejas. O amido natural e os xaropes
de glicose e maltose sdo os produtos pre-
ponderantes na moagem por via timida.

0 amido é comumente empregado

FRACAO GRAO (%) AMIDO (%) LIPIDEOS (%) PROTEINA (%) ACUCARES (%) CINZAS (%)
Grao inteiro 100,0 73,4 4,4 9,1 1,9 1,4
Endosperma 82,9 87,6 0,8 8,0 0,6 0,3
Gérmen 11,1 8,3 33,2 18,4 10,8 10,5
Pericarpo 5,3 7,3 1,0 3,7 0,3 0,8
Ponta 0,8 5,3 3,8 9,1 1,6 1,6

Fonte: Watson S. A., 2003
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FIGURA 2 | MOAGEM DE MILHO POR VIA SECA
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Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)

como adesivo na industria de papel;
como veiculo, naindustria farmacéutica,
dentre outros usos (Tabela 5). Tem sido
amplamente estudado e apresenta eleva-
do potencial para uso como ingrediente
naproducao de varios produtos quimicos
derivados do petroleo. Tanto o processo
por via seca quanto o por via imida resul-
tam em diversos subprodutos, utilizados
como ingredientes de alta qualidade na
industria de alimentacdo animal. O per-
centual de 6leo no milho € baixo e sua
extracdo, a partir do gérmen obtido por
meio dos dois processos, atende basica-
mente as demandas do mercado interno.

0 milho também tem sido processado,
no Brasil, embora em menor quantida-
de, pela maceracao da canjica para a
producao de farinha de milho biju e pelo
enriquecimento com cal do grao inteiro,
cozimento e moagem, para producao
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de uma massa utilizada na producao
de snacks, chamados tortilhas chips.
Além, é claro, de seu consumo in natu-
ra, como milho verde, pamonha, curau/

canjiquinha e canjica/munguza. Pode
ainda ser processado e consumido de
muitas formas ainda nédo difundidas no
Brasil, principalmente para a producao
de alcool combustivel. Do fuba ao papel,
do cereal matinal ao medicamento, os de-
rivados de milho sao utilizados em mais
de 150 produtos de diferentes setores.

A classificacao do milho nas transagoes
leva em consideracdo a qualidade do
cereal, baseada em itens como pureza,
cor, quantidade de grdaos quebrados,
impurezas, matérias estranhas, graos
danificados pelo calor, por fungos, pelo
climaou por doencas. Os padroes oficiais,
no entanto, sao utilizados apenas como
indicadores da qualidade do milho, que
deve ser definida de acordo com os re-
querimentos de cada industria. O milho
de alta qualidade para a producéo de
amido, por exemplo, pode ser considera-
do como de baixa qualidade para a pro-
ducao de grits para anacks e vice-versa.
Os milhos duros e semiduros sao mais
adequados para a moagem por via seca,
por serem mais resistentes a quebra, re-
sultando em rendimentos mais elevados
e produtos de melhor qualidade, ao passo
que podem retardar a extracao de amido
no processamento por via imida.

Na industria quimica, o milho apre-
senta significativas vantagens quando
comparado a muitas matérias-primas

TABELA 2 | RENDIMENTO MEDIO NA MOAGEM DE MILHO POR VIA SECA

PRODUTO RENDIMENTO MEDIO
Canjica* 68%
Farinhas/fubas 22%
Grits/canjiquinhas 12%

Canjicas 14%
Produtos pré-cozidos/flocos 20%
Gérmen 30%
Oleo 4%
Farelo 26%
Quebra 2%

industria e seu desenho industrial.

Os produtos obtidos da canjica variam de acordo com o segmento de mercado atendido por cada

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)



FIGURA 3 | MOAGEM DE MILHO POR VIA UMIDA
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empregadas atualmente e pode expandir
significativamente sua presenca neste
segmento. Além do amido, pode ser
utilizado como substrato em diversos
processos que empregam microrganis-
mos, na producao de produtos quimicos

e farmacéuticos; também pode ser con-
vertido pelo uso de técnicas quimicas
nao microbianas.

Ha grande oferta deste cereal em ter-
ritorio nacional, apresentando-se como
fonte renovavel de matéria-prima. No

TABELA 3 | MOAGEM POR VIA SECA: PRINCIPAIS PRODUTOS E APLICACOES INDUSTRIAIS

consumo humano, a Associacdo Brasi-
leira das Inddstrias do Milho (Abimilho)
tem realizado diversos trabalhos de
divulgacao sobre as propriedades do ce-
real, ainda pouco valorizados por grande
parte da populacao brasileira, buscando
promover o aumento do consumo. O con-
sumo per capitabrasileiro ndo atinge 20
kg/habitante/ano, quantidade pequena
quando comparada a do México, pais com
caracteristicas socio-econdmicas simila-
res as do Brasil, que registra consumo de
63 kg/habitante/ano; trés vezes e meia
maior que o brasileiro.

Para mudar este quadro, a Abimilho
vem operando em diferentes frentes,
num esforco de comunicacdo que en-
volve publicacoes dirigidas, cursos com
nutricionistas e donas de casa, bem como
acoes de divulgacado junto a escolas. As
farinhas de milho séo enriquecidas com
ferro e acido folico (vitamina B9) como
parte do programa do governo para
reduzir os niveis de deficiéncia destes
nutrientes na populacao brasileira.
Além do impacto positivo na qualidade
nutricional da alimentacao, o desejado
aumento do consumo de milho na ali-
mentacao humana atuaria, seguramente,
como propulsor econdmico da cadeia
produtiva, dando inicio a um circulo
virtuoso em que o aumento da deman-
da atrairia investimentos industriais e

PRODUTOS PRINCIPAIS APLICACOES
Canjicas Pipoca doce, alimentos matinais (corn flakes), farinha biju, bebidas alcodlicas
Canjiquinhas Salgadinhos (snacks)
Grits Cervejarias, salgadinhos (snacks), mineracao, extrusados para a substituicao de isopor

Farinhas e fubas

Alimentos infantis, colorifico, panificacdo, misturas preparadas para bolo, biscoitos e
massas alimenticias, tecelagem, explosivos, indlstrias de racdao animal

Farinha de milho pré-gelatinizada

Alimentos instantaneos, fertilizantes, perfuragdo de pogos de petréleo, fundicdo, indlstria

de ra¢do animal

Flocos de milho e farinhas de milho pré-cozidas

Sopas, biscoitos, indistrias de ragao animal

Farelos de milho e de gérmen desengordurado

Rac¢do animal

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)
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TABELA 4 | RENDIMENTO MEDIO NA MOAGEM DE MILHO POR VIA UMIDA

PRODUTO RENDIMENTO MEDIO

Amido* 68%
Soldveis 8%
Fibra 10%
Gldten 6%
Gérmen 8%

*0Os produtos derivados do amido nao estao contemplados nesta tabela.

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)
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TABELA 5 | MOAGEM POR VIA UMIDA: PRINCIPAIS PRODUTOS E APLICACOES INDUSTRIAIS

PRINCIPAIS APLICA

PRODUTOS

P6s para sobremesas, panificagao, misturas preparadas para bolos e outras, fermento em pd, alimentos
infantis, produtos carneos, mostardas, sopas, massas alimenticias, produtos farmacéuticos, processos de
fermentacao, papel, papeldo ondulado, tecelagem, mineragao, explosivos, adesivos, giz, cosméticos, produtos
de limpeza, recuperacdo industrial da dgua

Amido de milho

Balas de goma, bebidas, alimentos instantaneos, alimentos infantis, alimentos pré-cozidos congelados,
veiculos para aromas e corantes, molhos, papel, papeldo ondulado, fitas gomadas, tecelagem, perfuracdo de
pocos de petrdleo

Amidos modificados

Dextrina Adesivos, lixas, papéis abrasivos, estampagem de tecidos, sacos de papel multifoliado, cartonagem, mineragao

Balas duras, balas mastigaveis, gomas de mascar, doces, creme e suco de frutas, geleias e compotas,
coberturas, produtos carneos e embutidos, misturas preparadas (bolos, alimentos infantis, pos para pudins),
xaropes, sorvetes, cervejas, refrigerantes, molhos, bebidas alcoélicas, alimentos matinais, panificacao,
molhos, produtos farmacéuticos

Xaropes de glicose e maltose

Liquor de milho Antibibticos, produtos farmacéuticos, enzimas, produtos de fermentagao, racao animal

Gérmen, gliten e fibras. Formulagao de ra¢oes

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)

investimentos dirigidos para o ganho de
produtividade no campo, fortalecendo o
agronegocio.

0 potencial de crescimento do uso do
milho na alimentacdo humana devera
acompanhar o aumento do consumo
dos alimentos funcionais, pré-bioticos,
alimentos prontos, congelados e de
preparo rapido, hem como a busca por
novos ingredientes de fontes renovaveis.
Além disso, para suportar as demandas
de emprego na alimentacdo humanae as

150

aplicacoes industriais, a pesquisa para o
desenvolvimento de materiais (hibridos)
customizados se tornou extremamente
importante, buscando possibilitar a
melhoria do rendimento e a qualidade
proteica do cereal. @

*Sueli Strazzi é consultora, joi membro do
Conselho Técnico Econdémico da Associagdo
Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho)
(1998-2011) (cte@abimilho.com.br). A autora
agradece a colaboragdo de Sandro Mdrcio
Benasasi, secretdrio executivo da Abimilho.
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Considerado nobre pelo consumidor, 6leo de
milho alcancabons precos nomercado

Marisa Aparecida Bismara Regitano-d’Arce e Thais Maria Ferreira de Souza Vieira

0 milho é fonte de carboidratos (60% a
80%) e proteinas; essencialmente nao
reconhecido como oleaginosa, apresenta
entre 3% e 5% de lipideos no grao. De seu
processamento tiimido, recupera-se o
germe que, devido a baixa capacidade de
conservacao microbiologica e quimica,
deve ser rapidamente processado em
6leo ou racao. O grao degerminado é
matéria-prima para a industria de amidos
e farinhas. O germe (embrido) representa
9% do grao, contendo cerca de 80% de
lipideos, sendo que o restante esta dis-
tribuido no endosperma (15%) e na fracao
casca/farelo (2%).

Os principais acidos graxos que com-
poem o 6leo de milho sao: linoleico
(59,6%), oleico (25,4%), palmitico (10,9%),
estearico (2%) e linolénico (1,2%). Apesar
de ser considerado um 6leo saudavel, o
baixo teor de acido linolénico (6mega
3) representa uma preocupacao para
os nutrologos, devido ao desequilibrio
que provoca na relacao acidos graxos
(6bmega 6/0mega 3), bem distante do
padréo dietético recomendado. Por ou-
tro lado, € gracas a essa composicao em
acidos graxos, associada a presenca de
antioxidantes naturalmente presentes
no 6leo, que sua estabilidade oxidativa
é reconhecidamente boa. O 6leo de
milho contém de 1,3% a 2,3% de material
insaponificavel (fitosterais, tocoferois e
esqualeno). Os fitosterois encontrados
sao p-sitosterol (55% a 70%), campesterol
(19% a 24%), o5-avenasterol (4% a 8%) e
estigmasterol (4% a 8%). Destaca-se a
presenca incomum, na maioria dos 6leos

vegetais, de tocotriendis, isomeros mais
potentes dos antioxidantes naturais,
além dos tocoferois.

PROCESSAMENTO
0 germe segue para extracao de dleo, que
pode ocorrer por prensagem, em unida-
des menores, ou com solvente hexano,
com extratores continuos, normalmente
localizados na proximidade da industria
processadora do milho degerminado. A
mesma planta que processa o germe de
milho pode processar a soja, garantindo
menor ociosidade a instalacdo indus-
trial. Uma vez separado do solvente, o
6leo bruto pode ser degomado para a
retirada dos fosfolipidios e posterior
processamento; ou € levado diretamente
aunidade de refino, em que é submetido
as etapas de neutralizacao, clarificacao,
winterizacao e desodorizagao, para a
remocao de acidos graxos livres, pig-
mentos, ceras e compostos de odor,
respectivamente. O refino visa a conferir
condi¢oes de conservacao adequada aos
6leos brutos. Promove aretirada de subs-
tancias nao-gliceridicas, aumentando a
pureza trigliceridica de 95% a 99% no 6leo.
Existe a alternativa de nao se degomar
0 6leo de milho e conduzi-lo diretamente
ao refino. Contudo, os fosfolipidios, em
algum momento, devem ser obriga-
toriamente retirados, pois escurecem
com o aquecimento e podem formar
precipitados no 6leo. Se nao removidos
durante a degomagem, estes compostos
acabam sendo perdidos na etapa de neu-
tralizacdo, sob a forma de sabao. Acidos

graxos livres (AGL) sdo formados da
hidrolise dos triglicerideos. Esta reacao
ou a presenca dos AGL é considerada
um indicativo de perda de qualidade
dos graos armazenados, uma vez que é
favorecida por condicoes de oscilacao
de umidade relativa e de temperatura de
armazenagem. Uma vez formados, sao
substrato para a oxidacdo e diminuem o
ponto de fumaca dos 6leos, propriedade
importante para 6leos empregados em
frituras.

Também a etapa de clarificacao pode
ser suprimida em funcao da qualidade do
o6leo bruto e dos equipamentos do parque
industrial, uma vez que a reducao da cor
conferida pelos pigmentos carotenoi-
des acontece durante a desodorizacao,
visto que sdo termolabeis. A supressao
(ou nao) desta operacao dependera da
presenca de compostos primarios de
oxidacgao, de metais e de sabdes no 6leo
neutralizado. O 6leo de milho contém
entre 150 e 500 mg/kg" de ceras, que
apresentam alto ponto de fusao e se
cristalizam com o resfriamento. Este
€ o principio da sua remocao, durante
a winterizacao, seguida de filtracao. A
desodorizacdo ocorre por destilacao sob
altovacuo e alta temperatura e age como
uma operacao de acabamento, preceden-
do o envase do 6leo. AGL residuais, com-
postos de odor e de cor sao removidos
por arraste de vapor seco. Um coproduto
resultante da extracdo do 6leo do germe
é o germe desengordurado, com 20% de
proteinas, empregado na composicao de
racoes animais.



INDUSTRIALIZACAO

ASPECTOS NUTRICIONAIS

Os oleos vegetais contém lipidios que
fornecem a dieta o dobro das calorias
de proteinas ou carboidratos, 9 kcal/g;
contudo, trazem um aporte de compostos
essenciais ao metabolismo humano e
animal, tais como acidos graxos essen-
ciais, acidos linoleico e linolénico, além
de vitaminas A e E. Como tal, devem ser
consumidos com parcimonia. Na com-
paracao com os outros 6leos disponiveis
para consumo, destaca-se por apresentar
maior concentracao de acidos insatura-
dos, mono (acido oleico) e di-insaturados
(acido linoleico). Nao pode ser considera-
do uma fonte de 6mega 3 na dieta. Apesar
de o milho concorrer com a soja pela po-
sicao de grao mais produzido no pais, sua
conversao em 0Oleo é significativamente
menor, pois 0 grao tem aproveitamento
integral para a alimentacao animal.
Com a menor oferta e o crescimento da
demanda estimulado por acdes de ma-
rketing eficientes, seus precos sao mais
altos que os da soja. Também por isso é
considerado um 6leo nobre, induzindo o
consumidor a sua escolha no momento
da compra. @

* Marisa A. B. Regitano-d’Arce ¢ docente no
Departamento de Agroindustria, alimentos
e nutrigdo da ESALQ/USPmarisadarce@
usp.br) e Thais M. E. 8. Vieira ¢ docente no
Departamento de Agroindustria, alimentos e
nutrigdo da ESALQ/USP (tvieira@usp.br)
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Processamento aumentaaproveitamento do
milho e eficiéncia deracoes animais

Flavio Augusto Portela Santos, Fernanda Batistel e Jonas de Souza*

Racoes com teores mais altos de concen-
trado propiciam abovinos de corte ganhos
de peso mais rapidos, melhor conversao
alimentar, carcacas com melhor acaba-
mento e, para os bovinos leiteiros, maior
producao de leite e de sélidos totais. Em
virtude desses fatos e do custo elevado da
energia contida em forragens conserva-
das, ainclusao de alimentos concentrados
nas ragoes tem se tornado uma alternativa
viavel para o aumento da energia da
dieta. De maneira geral, as formulagcoes
de concentrados utilizadas no Brasil para
bovinos de corte e leiteiros possuem como
principais fontes de energia graos de ce-
reais, principalmente o milho. A inclusao
de milho pode chegar a 40% nas dietas
de gado leiteiro e a 80% nas de gado para
corte em confinamento, sendo, portanto,
o cereal de maior importancia para a ali-
mentacao animal.

0 amido representa entre 60% e 70% da
maior parte dos graos de cereais. Portanto,
otimizar o uso deste nutriente é fundamen-
tal para se obter alta eficiéncia alimentar
de animais confinados, com dietas ricas
em cereais. A digestibilidade do amido do
milho pode ser afetada por varios fatores,
tais como: a presenca e o grau de associa-
cao das matrizes proteicas com granulos
de amido, o grau de compactacao dos gra-
nulos de amido no endosperma, os teores
de amilopectina e de amilose no amido e a
camada externa dos graos.

Em determinadas regides do mundo,
como na América do Sul, predomina
a producao e a utilizacado de milho do
tipo duro (ou flint), com alta propor¢ao
de endosperma vitreo. Quanto maior a
vitreosidade do grao de milho, menor a

degradabilidade ruminal do amido.

Hibridos brasileiros, representando
extremos de dureza do grao, foram com-
parados com hibridos de milho cultivados
nos Estados Unidos. A vitreosidade dos
hibridos brasileiros, no estagio maduro,
variou de 64,2% a 80,0% do endosperma,
com média de 73,1%.

Nos hibridos norte-americanos, a
vitreosidade variou de 34,9% a 62,3% do
endosperma, com média de 48,2%. O hi-
brido brasileiro menos vitreo teve maior
vitreosidade que o hibrido mais vitreo dos
Estados Unidos. Neste estudo, a correla-
cao entre vitreosidade e degradabilidade
ruminal foi negativa e alta e teve compor-
tamento bem semelhante ao observado
por pesquisadores franceses, trabalhando
comoutra populacdo de plantas. Por isso,
torna-se fundamental processar os graos
a serem fornecidos a animais.

O processamento do milho objetiva,
principalmente, aumentar a digestibilida-
de do amido no trato digestorio e, assim,
ampliar o teor de energia dos graos de
cereais, o que, de modo geral, resulta em
melhor eficiéncia alimentar dos animais. A
diferenca em digestibilidade do amido no
trato digestorio € consideravel quando se
comparam formas diferentes de processa-
mento deste grao de cereal. A digestibilida-
de do amido de milho dentado (produzido
nos EUA), no trato digestorio de bovinos
de corte em crescimento e/ou terminacao,
é menor para grao inteiro, intermediaria
para grao laminado a seco e maior para
grao ensilado imido ou floculado. Em tra-
balhos recentes conduzidos no Brasil, com
milho flint e animais zebuinos terminados
em confinamento, foramrelatados valores

de digestibilidade total do amido de 72, 7% a
81,8% para o milho inteiro, de 81,2% a 85,7%
para o milho laminado e de 93,3% a 98,7%
para o milho floculado.

Graos de milho ndo processados (intei-
ros) ou pouco processados (quebrados,
laminados oumoidos grossos) apresentam
menor digestdo ruminal do amido do que
os materiais mais processados, resultando
em passagens de quantidades significativas
de amido para o intestino delgado. O que
poderia se constituir em vantagem energé-
tica para estes métodos de processamento
acaba nao ocorrendo, em virtude da baixa
digestibilidade do amido no intestino
delgado (de apenas 64,64% para milho in-
teiro, e 58,83% para o milho laminado). Isso
resultaem passagem de quantidades signi-
ficativas de amido para o intestino grosso,
onde a digestibilidade é ainda mais baixa e
com maiores perdas energéticas, uma vez
que a proteina microbiana formada no in-
testino grosso € toda excretadanas fezes. O
resultado final é a baixa digestibilidade do
amido no trato digestorio total, com graos
inteiros ou pouco processados. Assim,
na conjuntura atual em que o preco do
milho esta em alta, torna-se fundamental
obter maior aproveitamento do milho nas
dietas dos animais. Os métodos de pro-
cessamento aumentam o aproveitamento
animal e permitem aumentar a eficiéncia
do sistema. @

* Flavio Augusto Portela Santos é professor
do Departamento de Zootecnia da USP/ESALQ
(japsantos@usp.br), Fernanda Batistel ¢
pos-graduanda em Ciéncia Animal e Pasta-
gens da USP/ESALQ (fernandabatistel20@
usp.br) e Jonas de Souza ¢ pos-graduando
em Ciéncia Animal e Pastagens da USP/
ESALQ (jonassouza@usp.br).
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Estudo

Estrutura dos custos de producao
domilhono Brasil comparadaa
de outros paises

Mauro Osaki, Lucilio Rogerio Aparecido Alves e Geraldo Sant’Ana de Camargo Barros *

Custos agricolas para produgdo de milho:
estudos podem sinalizar necessidade de
politicas ampliem nossa competitividade do
produto nacional

154

O objetivo deste artigo é descrever as
estruturas de custos agricolas para pro-
ducao de milho no Brasil na primeira e
na segunda safra, assim como comparar
com as estruturas observadas em outros
paises, como Argentina e Estados Unidos.
As safras de milho avaliadas englobarao o
valor médio das temporadas de 2008/09
a2011/12. Sabe-se que o acompanhamen-
to de custos via orcamentos e os efetiva-
mente realizados é uma das mais impor-
tantes ferramentas no gerenciamento
de qualquer atividade. Quem néao sabe
quanto custa seu produto, ndo sabe se
efetivamente esta tendo alguma lucrati-
vidade. Além disso, independentemente
dalucratividade, é preciso ter a estrutura
de custos detalhada para se verificar os
fatores pros e contras, identificando
aspectos que podem ser melhorados. Em
termos governamentais, os custos podem
ser sinalizadores da necessidade de se
fazer uma politica que vise a ampliar a
competitividade da producao nacional.

COMPARACOES DOS CUSTOS

Iniciando as analises deste trabalho, na
Figura | constam os custos operacionais
e totais e a receita bruta da producéao de
milho em regides selecionadas do Brasil,
Argentina e Estados Unidos. As regioes
avaliadas no Brasil sdo Cascavel (PR) e
Sorriso (MT); na Argentina, Zona Nticleo
(principal regido produtora do pais) e
provincia de Buenos Aires; nos Estados

Unidos, os condados de lowa e Dakota
do Norte. O Brasil é o tinico pais produ-
tor que apresenta a op¢ao de semear
duas safras de milho em uma mesma
temporada de produgédo. Na Figura l esta
situacao é representada pela regido de
Cascavel, com BRI95PR para safraverdo e
BRI95PR2 para o milho segunda safra. No
caso de Sorriso, os produtores semeiam o
milho na segunda temporada.

A regido paranaense registrou os
maiores custos operacionais médios para
o milho verao e segunda safra, dentre
as regioes pesquisadas, ficando em US$
114,87/t e US$ 163,64/t respectivamente.
O custo operacional do milho verao, em
Cascavel (BRI95PR, ficou 31% maior que
o custo operacional médio das lavouras
de Towa (US700IA) e 8,8% superior em
relacdo a producao de Dakota do Norte
(US400ND). Em comparagao as fazendas
da Argentina, o milho verao de Cascavel
ficou 88,7% mais caro que o da regiao da
Zona Ncleo de Buenos Aires (AR330ZN),
53% maior em relacao aregido Sul de Bue-
nos Aires (AR700SBA) e 71,8% superior a
lavoura da regido Oeste de Buenos Aires
(AR900WBA). Quanto ao custo opera-
cional do BRI95PR2, observa-se que seu
valor médio ficou 86,7% mais caro em re-
lacao a US7001A e 55% acima da US90OND.
O cenario fica mais desvantajoso se
comparado com as fazendas argentinas.
O custo operacional de BRI95PR2 ficou
168,8% maior em relacdo a AR330ZN,



118% diante da AR700SBA e 144,8% sobre
AR900WBA.

Aprincipal razdo que explica a desvan-
tagem de produzir milho verao e segunda
safraem Cascavel é o elevado desembol-
so com insumos. No caso do milho verao,
os gastos com fertilizantes, sementes,
fungicidas e inseticidas tornam a regiao
de Cascavel menos competitiva, em re-
lacdo as fazendas de Buenos Aires, lowa
e Dakota do Norte. A necessidade de
aplicar maior quantidade de macronu-
trientes no solo de Cascavel se traduz em
maiores custos com adubos. Essa justifi-
cativa se aplica, também, para o caso do
milho segunda safra em Cascavel e Sorri-
so. O gasto médio com fertilizantes para
aproducao de milho verao, em Cascavel,
foi de USS 35,89/t, 42,8% mais caro em
relacdo a lowa, 21,6%adiante de Dakota
do Norte, 113% maior que o de AR330ZN,
61% superior a AR700SBA e 67,2% sobre
AR900WBA (Figura 2). Para produzir
milho segunda safra, o gasto com fertili-
zantes ficou em US$ 44,09/, em Cascavel,
75,4% mais caro que em lowa e 161,5% em
relacdo a Zona Nucleo de Buenos Aires.
Para a regido de Sorriso, o custo foi US$
30,51/t, o que representa um valor 21,4%
superior alowa e 81% sobre aZona Nticleo
de Buenos Aires (Figura 2).

As despesas com sementes também
chamam atencao, na producao de Cas-
cave, no periodo de verado, em que o
custo de US$ 25,13/t é o maior entre as
regides analisadas. Por outro lado, a
regiao AR330ZN ficou com custo de US$
10,23/t, equivalente a 40,7% do valor gas-
to na regiao paranaense. Ao comparar
a regido de lowa com Cascavel, o gasto
com semente na fazenda americana é
18% menor que a paranaense. A competi-
tividade diminui, quando se compara os
gastos com sementes para a producao
de milho em segunda safra. Em relacao a
Cascavel, aZona Nucleo de Buenos Aires
e a regido de lowa tiveram custos 75% e
497%, respectivamente.

No grupo de defensivos agricolas, a
producao milho (verao e segunda safra)
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Colheita do milho: no Brasil, operagdo mecdnica, tranaporte, financiamento do capital de giro,
mdo de obra e remuneragdo da terra G0 0s fatores que merecem maior atengdo dos produtores

registra gastos com fungicidas e insetici-
das, mesmo trabalhando com tecnologias
geneticamente modificadas. O controle
de percevejos e a quebra de resisténcia
contra lagartas de algumas cultivares
motivaram o uso de inseticida. Ja o
fungicida é utilizado para o controle de
mancha foliar (Phaeosphaeria maydis),
ferrugem (Puccinia polysora) e cercos-
pora (Cercospora zeae-maydis). O gasto
commao de obra, também, chama a aten-
cao, na producdo mundial de milho. Na
Argentina, os grandes grupos agricolas
témincorporado as fazendas de pequeno
e médio porte, concentrando os gastos
com mao de obra contratada e eliminan-
do o trabalho familia, na atividade. Nos
casos dos EUA (Iowa e Dakota do Norte)
e do Brasil (Cascavel e Sorriso), ainda se
registra a presenca de familias no campo;
mas a menor produtividade da lavoura
brasileira eleva o custo com mao de obra
por tonelada produzida.

O custo com servico terceirizado é bas-
tante elevado, nas fazendas argentinas.
Este resultado se deve a contratacao de
servicos para o semeio, tratos culturais e
colheitadalavourade milho, justificando
também o menor gasto com mao de obra
da fazenda. Por outro lado, as lavouras

das propriedades norte-americanas e
brasileiras realizam as operacdes meca-
nicas com equipe e maquinas proprios,
o que explica o maior gasto com a mao
de obra e a depreciacao das maquinas e
implementos. O custo da terra também
tem elevado o custo de producéo do
milho, em todas as regides analisadas.
A boa lucratividade do setor agricola,
em anos recentes, em termos gerais, tem
feito aumentar a procura por terra, para
novos investimentos. O aumento do
custo da terra € maior onde nao existem
novas areas disponiveis, a exemplo de
Iowa, Buenos Aires e Cascavel.

ESTRUTURA DOS CUSTOS

NO BRASIL

Na Tabela I, constam as participacoes
dos itens que compdem a estrutura dos
custos agricolas: os dados indicam que
0S insumos sao o0s que tém maior repre-
sentatividade no custo total, para a safra
de milho verao, nas trés pracas avaliadas,
no Brasil — Uberaba, MG: Rio Verde, GO e
Cascavel, PR. Quanto a sequéncia de re-
presentatividade de outros itens, ndo sao
semelhantes e variam para cada regiao
produtora. Mas, independentemente da
ordem, nota-se que a remuneracao da
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terra, a operagao mecanica, o transporte
da producao (frete), o financiamento do
capital de giro e amao de obra sao os que
merecem maior atencdo dos produtores,
para as duas tecnologias avaliadas.

No caso de milho segunda safra, os gas-
tos com insumos também séo os de maior
importancia, na estrutura do custo total
de producao. Os demais itens seguem
ordem de importancia distinta, para cada
regido. Mas, em linhas gerais, a operacao
mecanica, aremunerac¢ao da terra, amao
de obra, o transporte da producao e ade-
preciacao sdo os mais representativos, na
estrutura de custo total do milho segunda
safra (Tabela 2).

Ao analisar, especificamente, o grupo
de insumo, nos ultimos anos, observou-
-se mudanca significativa na estrutura
de custo de produgao de milho verao
e segunda safra, com a introducéo da
tecnologia geneticamente modificada. A
elevacado de gasto com sementes trans-
génicasresistentes ao ataque de lagartas
e a reducao do uso de inseticidas nas
lavouras de milho foram as principais
alteracdes observada, nos anos-safras
de 2009/10 a 2011/12. Em Uberaba, MG,
para a producao de milho veréo, a par-
ticipacdo da semente do milho conven-
cional (NoGM) respondeu por 20,1%,
enquanto a semente geneticamente
modificada (GM) representou 32,5%. Este
comportamento também se observa em
Rio Verde e Cascavel, onde a semente
convencional representou 20,8% e 24,3%,
respectivamente. Ja a semente GM, na
mesma ordem, representou 32,0% e 34,3%
do custo operacional do item insumo. No
caso do milho segunda safra, em Sorriso,
MT, a semente do milho GM representou
37,9% dos custos com insumos, contra
22,6% no milho convencional. Em Rio
Verde, GO, a semente GM representou
36,3, e a convencional, 22,6%. No caso de
Cascavel, a semente GM e convencional
representaram, respectivamente, 40% e
25,2% do desembolso médio com insumo,
nestas ultimas trés safras (Figura 3).

0 gasto com inseticida na producao
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AR330ZN: propriedade de 330 ha da Zona Ntcleo de Argentina; AR700SBA: 700 ha do Sul de Buenos
Aires; AR9OOWBA: 900 ha do Oeste de Buenos Aires; BRI300MT: 1.300 ha do Mato Grosso, BRI95PR: 195
ha do Parana (Oeste); US700IA: 700 ha lowa, EUA; e US900ND: 900 ha Dakota do Norte, EUA.

Fonte: Agribenchmark — Cepea/vTl, 2011

FIGURA 2 | ANALISE COMPARATIVA DO CUSTO COM INSUMOS PARA PRODUGAO DE MILHO NA
ARGENTINA, EUA E BRASIL; SAFRA 2008/09 A 2010/11 (USS/T)
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AR330ZN: propriedade de 330 ha da Zona Nucleo de Argentina; AR700SBA: 700 ha do Sul de Buenos
Aires; AR9OOWBA: 900 ha do Oeste de Buenos Aires; BRI300MT: 1.300 ha do Mato Grosso, BRI95PR:
195ha do Parana (Oeste); US7001A: 700 ha lowa, EUA; e US900ND: 900ha Dakota do Norte, EUA.

Fonte: Agribenchmark — Cepea/Vti, 2011

FIGURA 3 | GASTOS MEDIOS COM SEMENTES PARA PRODUCAO DE MILHO EM REGIOES SELE-
CIONADAS; SAFRAS 2009/10 A 2011/12
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de milho utilizando sementes geneti-
camente modificadas foi reduzido, em
relacédo as variedades convencionais.
Na média do periodo analisado, para o
milho verao, na regiao de Rio Verde, GO,
o custo com inseticida para a producao
do milho NoGM representava 8,3% do
grupo de insumo, enquanto a producao
GM foi de 1,4%. Em Cascavel, o gasto com
inseticida representava, dentro do grupo
insumo, respectivamente5,0% el 1, paraa
producao de milho NoGM e GM. Em Ube-
raba, o custo cominseticida representava
3,7% do gasto com o grupo insumo, para
a producao de milho NoGM, e 0,7% para
GM. Para o milho segunda safra, em
Sorriso, o inseticida participa com 8,9%
para producao demNoGM, contra 2,4%
para GM. Em Cascavel e Rio Verde, os
gastos com inseticidas para milho NoGM
equivaleram, respectivamente, a 6,7% e
6,1%, enquanto o milho GM gastou 3,6% e
1,8% (Figura 4).

No custo de producdo do milho segun-
da safra, observa-se que a semente tem
maior peso no custo com insumo, em
relacdo asafraverao, paraas tecnologias
convencional e transgénica. Tal situacao
ocorre devido a menor participacao do
fertilizante no grupo de insumos, que tem
relagcao com a cultura anterior, exigindo
menor quantidade de fertilizante para a
segunda safra. O milho segunda safra foi
introduzido como opgao de rotacao de
cultura, no final da década de 1990, no
Parana e em estados do Centro-Oeste.
Enquanto o produtor ndo dominava o
cultivo nas condicoes edafoclimaticas
de cada regiao, os investimentos eram
minimos na lavoura. Com o passar dos
anos e amaior disponibilidade de semen-
tes precoces da soja e de cultivares de
milho adaptadas as diferentes regioes, a
produtividade das lavouras aumentou ao
longo da década de 2000. Entre as safras
2009/10 e 2011/12, em algumas regides
produtoras, como em Cascavel, PR, o
peso da participacdo da semente GM no
custo de producao do milho segunda sa-
fra tem superado o gasto com fertilizan-
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TABELA 1 | PARTICIPACAO MEDIA DOS ITENS NO CUSTO TOTAL PARA A PRODUGAO DE MILHO NA
SAFRAVERAO; 2009/10 A 2011/12

_ UBERABA, MG RIO VERDE, GO CASCAVEL, PR
DESCRICAO
GM GM
Insumos 52,8% 51,3% 52,2% 48,5% 47,0% 45,2%
Operagdes mecanicas 7,5% 7,6% 9,4% 8,6% 10,8% 7,5%
Transporte da producao 4,8% 5,6% 4,6% 5,9% 5,6% 6,2%
Mao de obra 1,6°/o 2,50/0 3,1°/o 2,70/0 1,40/0 2,0°/o
Comercializagao/
armazenamento 2,6% 0,0% 3,2% 0,0% 0,7% 0,0%
Arrendamento 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Impostos 2,0% 2,4% 2,2% 1,9% 2,7% 2,7%
Seguro 0,40/0 0,50/0 0,6°/o 0,50/0 0,60/0 0,60/0
Assisténcia técnica 0,8% 1,3% 0,7% 1,3% 0,7% 1,2%
Financiamento de
capital de giro 6,5% 4,5% 6,7% 8,1% 3,7% 3,6%
Depreciagdo 5,0% 5,8% 7,0% 7,4% 6,7% 6,7%
Remuneragdo da terra 13,1% 14,0% 6,2% 8,8% 14,8% 18,9%
Juros sobre capital
investido 2,9% 4,5% 4,1% 6,2% 5,4% 5,4%

NoGM: Convencional e GM: Geneticamente modificada.
Fonte: Cepea/CNA
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TABELA 2 | PARTICIPACAO MEDIA DOS ITENS NO CUSTO TOTAL PARA A PRODUCAO DE MILHO
SEGUNDA SAFRA; 2009/10A 2011/12

0 SORRISO, MT RIO VERDE, GO CASCAVEL, PR
DESCRICAO
NOGM GM NOGM GM NOGM GM
Insumos 49,7% 46,9% 52,5% 50,5% 48,3%  49,0%
Opera¢des mecanicas 9,0% 8,2% 7,2% 7,5% 12,6%  10,3%
Transporte da producao 5,2% 6,1% 7,2% 7,2% 4,1% 4,8%
Mao de obra 2,6% 2,5% 3,0% 3,5% 1,9% 2,7%
Comercializagdo/
armazenamento 7,4% 7,8% 0,0% 0,0% 0,9% 0,0%
Arrendamento 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Impostos 1,9% 2,0% 2,7% 2,6% 1,8% 2,1%
Seguro 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,7%
Assisténcia técnica 0,9% 1,2% 1,3% 1,3% 0,9% 1,3%
Financiamento de capital
de giro 5,40/0 5,80/0 6,60/0 5,7°/o 4,80/0 5,50/0
Depreciagdo 7,0% 7,2% 6,6% 6,5% 7,7% 7,9%
Remuneragdo da terra 5,8% 5,8% 7,2% 9,2% 10,0%  9,4%
Juros sobre capital
investido 4,5% 5,9% 5,2% 5,5% 6,1% 6,3%
NoGM: Convencional e GM: Geneticamente modificada.
Fonte: Cepea/CNA
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FIGURA 4 | GASTOS MEDIOS COM INSETICIDAS PARA PRODUGAOQ DE MILHO EM REGIOES SELE-  tes. Este fato, que era incomum antes da

CIONADAS; SAFRAS 2009/10 A 2011/12 introducado da tecnologia geneticamente

10,0% 59% modificada, torna ainda mais importante
::g 9% T4 ) o planejamento do sistema de producao
7.0% da propriedade, visto que o semeio da
B,0% - cultura fora da “janela” de producao
:x 3,7% 3,6% pode comprometer significativamente
son (] arentabilidade do produtor (Figura 5).
:x - 0T% | s Ll |_I Na Figura 6, consta a evolucao dos
0.0% - =l u_ custos com sementes para a producao

SIS | T e e e wm S de milho verdo, na regido de Cascavel,

Ubsrsbs -MG | RaVerde-GO | Cascavel- PR Sorrive -MT RioWarde-GO | Coscivel - PR entre 2007/08 e 2011/10. O gasto com

M Inseticklas sementes para producédo de milho verao

Fonte: Cepea/CNA aumentou a uma taxa média de 23,5%

a.a., proporcionando uma diferenca de
custo com sementes de 2,11 vezes, entre
2007/08 e 2011/12. Por outro lado, a
produtividade do cereal nao apresentou
ganho expressivo, aumentando a uma

FIGURA 5| GASTOS MEDIOS COM INSUMOS PARA PRODUCAO DE MILHO EM REGIOES SELECIO-
NADAS; SAFRAS 2009/10A 2011/12
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de Camargo Barros é professor titular do
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Dinamica e sistemas de custeio das safras
de milhono Estado do Parana

Robson Mafioletti e Gilson Martins *

0 estado do Parana tem sua base eco-
nomica na producao de graos e carnes.
Apresenta grande desenvolvimento
no cultivo do milho, tanto para abas-
tecimento da producao industrial, es-
pecialmente de racdes, quanto para
exportacao. E o maior produtor de aves
e esta entre os treés maiores produtores
de suinos e bovinos de leite, do Brasil. A
producao total de milho cresce ano aano,
no Paranda. Um fato curioso € a “inversao
das safras” ocorrida no estado. Outrora,
aprincipal safra de milho concentrava-se
no verao (primeira safra); e havia uma
safra subsequente menor, chamada de
safrinha (segunda safra).

Nos tiltimos anos, esta relacdo mudou e
o milho de segunda safra ultrapassou, em
volume de producao, o milho de primeira
safra. Isso é evidenciado na Figura I, que
demonstra a inversao entre as safras de
2009/10 e 2010/11, fato que também oca-
sionou aumento na producao total. Em

2007/08, o estado produzia 13,6 milhoes
de toneladas, passando para 15,9 milhoes
de toneladas em 2014/15, um salto de 17%.
Segundo o Departamento de Economia
Rural (Deral) da Secretaria da Agricultura
edo Abastecimento (Seab) do Parana, com
base em agosto de 2015, o custo variavel de
producao do milho paraasafra 2015/16, no
estado, estava estimado em RS 18,28/saca
de 60 kg. Deste montante, 0s custos passi-
veis de operacoes de troca (fertilizantes, se-
mentes e agrotoxicos) somavam R$ 12,99/
saca de 60 kg, que podem ser financiados
via crédito rural ou por relacao de troca
destes insumos pela producao de milho.

CASE DAS COOPERATIVAS

No caso das cooperativas agropecuarias
paranaenses, mais de 80% do custeio da
lavoura de milho ocorre via Manual de
Crédito Rural (MCR), do Banco Central do
Brasil (BCB), que prevé o montante de até
RS 1,2 milhao por mutuario e por safra.

FIGURA 1 | EVOLUCAO DA PRODUCAO DE MILHO NO PARANA, NA PRIMEIRA E NA SEGUNDA
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Fonte: Seab/Deral; elaboragdo: Ocepar/Getec; out. 2015
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Conforme consta no capitulo 3 — MCR
3-2-5 —, ataxade juros € de 75% a.a. para
mutuarios enquadrados no Programa
Nacional de Apoio ao Médio Produtor
Rural (Pronamp/BNDES) e de 8,75% a.a.
para demais produtores. No capitulo 5 do
MCR ha, também, o crédito para aquisicao
de insumos e de bens para fornecimento
a cooperados com recurso controlado,
limitado por ano agricola a R$ 500 mil
por cooperado. As cooperativas, com
atuacdes em toda a cadeia produtiva do
milho, conseguem levantar a demanda
por recursos dos cooperados que cultivam
o cereal, o suporte através da assisténcia
técnica que conta com mais de 2.200 pro-
fissionais —1.500 engenheiros agronomos
—fazem a transferéncia de tecnologia, via
extensao rural e assessoramento técnico
de planejamento da producao. Com base
em levantamento feito por esses profis-
sionais, a cooperativa se articula junto
aos agentes financeiros para levantar o
montante de recursos de crédito rural
paraaquisicdo de insumos em larga escala
e repasse posterior aos cooperados.

Os agentes mais atuantes no agrone-
gocio paranaense sao o Banco do Brasil,
a Sicredi (cooperativa de crédito) e a
Caixa Economica Federal (CEF), sendo
este ultimo mais recente na oferta de
recursos para crédito rural. Via de regra,
os recursos de crédito rural de “pré-
-custeio”, levantados nos bancos, propi-
ciam uma negociacao favoravel junto as
industrias de agroquimicos, fertilizantes
e sementes, pois 0 pagamento é realizado
avista, com recursos do crédito rural. As
compras sdo antecipadas e as campanhas
de venda para a safra de verao (semeada
a partir de setembro) sdo realizadas nos
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meses de maio e junho e, a partir de 1°
de julho, ja podem se transformar em
financiamentos, dentro do plano agricola
e pecuario do Governo Federal.

Nas regides do estado com forte parti-
cipacdo de cooperativas, os fertilizantes,
sementes, herbicidas, inseticidas e fun-
gicidas necessarios a producao do milho
chegam aos produtores em condicoes
mais vantajosas quando comparadas
a regides em que as cooperativas tém
menor presenca. Desse modo, ressalta-
-se que operacgdes de troca, ou barter,
em inglés, sao menos difundidas no Sul
e Sudeste do Brasil, especialmente no
Parana, onde o Sistema Cooperativista
responde por 56% da produgéo agricola
do estado. Também, 92% dos produto-
res rurais da regiao sao considerados
pequenos e médios, cultivando até 100
hectares, sendo plenamente atendidos
pelo Sistema Nacional de Crédito Rural
(SNCR/BCB) — custeios da safra.

OPERACOES DE BARTER

As operacoes de barter tém relevancia
parao custeio da safranas demais regioes
do Brasil; mas, normalmente, tém custos
finais mais elevados para os produtores
que as de crédito rural. Nessas negocia-
¢oes, nas paridades, ocorre, geralmente,
desagio dos precos dos produtos ou ele-
vacgao dos precos dos insumos para 0s
produtores, em relacao ao mercado. O
sucesso das operacgoes de barter depende
da paridade (insumos x produto), pois é
ela que determina a adesao ou nao dos
produtores. Outro fator fundamental é a
gestao de riscos da operacao. No Brasil,
registraram-se casos em que os contratos
nao foram cumpridos, devido ao descola-
mento do pre¢o de mercado emrelacao ao
estabelecido na paridade ou em momen-
tos de frustracao de safra.

A confianca entre os produtores e
distribuidores de insumos é fundamen-
tal para o sucesso da operacao. Assim,
as tradings evitam, atualmente, atuar
diretamente neste sistema, deixando-os
ao encargo das revendas e dos distribui-
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Custos de produgdo passiveis de operagoes de troca podem ser financiados via crédito rural ou
por relagdo de troca de insumos pela produgdo de milho

dores regionais, que melhor conhecem
os produtores rurais e realizam opera-
¢oes de médio e longo prazo, o que é
caracteristico ao setor do agronegocio.
Finalmente, é fundamental, para se
operar neste mercado, o conhecimento
das realidades e dos atores regionais, de
modo que ocorra sustentabilidade nas
operagoes. Como citado anteriormente,
omodelo nao tem sido muito utilizado no
Parana, prevalecendo o custeio da safra
via crédito rural oficial.

DINAMICA DOS PRECOS

As analises dos precos das commodities
agricolas milho, soja e trigo sao de funda-
mental importancia para se entender o
mercado e os niveis de rentabilidade dos
cultivos. A dinamica dos mercados agri-
colas, na ultima década, tem dificultado
a previsibilidade dos precos, devido a fa-
tores como a globalizacao e liberalizacao
dos mercados, a destinagao dos produtos
agricolas para a producao de energia
(etanol e biodiesel) e a financeirizacao dos
mercados, movidos pelos fundos de inves-
timentos, pensao e especulativos no setor.

(OCEPAR / SAMUEL MILLEO FILHO
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Os fundos tiveram forte entrada nos
mercados agricolas, entre 2006 e setem-
bro de 2008. Um dos grandes motivos
para esse boom dos fundos nos merca-
dos agricolas foi a aprovacao da Lei de
Energia nos Estados Unidos, em 2007, que
garantiu demanda de mais de 150 milhoes
de toneladas de milho, para producao de
etanol (mandatorio de 10% de mistura de
etanol na gasolina). Isso alavancou tanto
o mercado de milho quanto os de soja e
de trigo, devido as substituicdes de area
cultivada e ao consumo dos produtos.
Apesar disso, os fatores fundamentais
que movimentam o mercado (oferta x
demanda) ainda tém peso significativo
na determinacdo dos precos. A relacao
entre estoque final e consumo é a mais
utilizada, uma vez que é de facil enten-
dimento e inversamente proporcional
aos precos internacionais da commodity
em analise. Baixas relacdes de estoque e
consumo tendem a influenciar os precos
para cima; relacoes altas ocasionam
baixas nos precos.

No mercado de milho, uma relacao
estoque final/consumo que demonstre
equilibrio no abastecimento e precos
mundiais razoaveis parece se situar entre
15% e 20%, considerando-se que a previ-
sao da producao mundial é superior a 978
milhdes de toneladas. A saframundial de
milho 2015/16 inicia-se em outubro, com
a colheita nos Estados Unidos. Este pais
possui uma safra estimada superior a
365 milhoes de toneladas. Entre junho e
outubro de 2015, as cotagdes do primeiro
vencimento em Chicago aumentaram
cerca de 10,5%, aproximando da média
historica de USS 4,0/ bushel. @

* Robson Mafioletti é engenheiro agronomo,
mestre em economia aplicada e coordenador
técnico da Organizagdo das Cooperativas do
Estado do Parand (Sistema Ocepar) (robson.
mapioletti@sistemaocepar.coop.br) e Gilson
Marting é engenheiro florestal, doutor em
economia industrial e assessor técnico da
Organizagdo das Cooperativas do Estado do
Parand (Sistema Ocepar) (gilson.martins@
sistemaocepar.coop.br).
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FIGURA 2 | EVOLUGAO DA RELAGAO ESTOQUE FINAL/CONSUMO (%) DO MILHO MUNDIAL

20,0%
18,2%
18,0% /‘\
17,7% \
17,1% 17,5%
16,0%
15,10/0 15,0°/o 14’90/0
14,0% T T T T T T 1

2009/10  2010/11 2011/12  2012/13 2013/14  2014/15 2015/16

Fonte: United States Department of Agriculture (USDA); elaboragdo: Ocepar/Getec; out. 2015

FIGURA 3 | EVOLUCAO DOS PRECOS DO MILHO EM CHICAGO; JAN. 2006 A OUT. 2015*
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Indicadores

Referenciais domercado
eformacaodoprecodo
milho no Brasil

Lucilio R.A. Alves e Geraldo Sant’Anna de Camargo Barros *

Voldtil, mercado de milho eleva 0 riscos para agentes envolvidos na cadeia produtiva
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Este texto objetiva apresentar algumas
breves consideracoes sobre a formacao
do preco do milho no Brasil: o crescimen-
to da producao de cereal, puxado princi-
palmente pelo cultivo de segunda safra,
faz com que a colheita do grao ocorra de
janeiro a setembro de cada ano. Além
disso, como a taxa de crescimento da
oferta é maior do que a de consumo, ha
geracao de excedentes, que precisam
ser exportados. Com isso, atualmente,
o mercado brasileiro tem maior relacao
com o mercado internacional e agentes
passam a buscar uma interacao entre as
cotacoes externas e internas, visando
a antecipar tendéncias de pre¢os que
ajudem na decisao de comercializacao.

Em geral, a paridade de exportacgao
é importante para a definicao do preco
interno. Porém, pode-se afirmar que
ainda prevalecem caracteristicas regio-
nais diferenciadas, que se refletem nos
precos do mercado interno. Isso faz com
que ocorram diferencas expressivas de
oscilacoes de cotacdes regionais em
uma mesma semana, 0 que nao acontece
em muitos outros mercados, como o de
soja. Entre os fatores que corroboram as
diferencas, podem ser citados os custos
do transporte, a tributacdo complexa e o
descompasso entre a oferta e ademanda
em diferentes momentos do ano. No
geral, o mercado de milho é predominan-
temente volatil, o que eleva os riscos para
os agentes envolvidos na cadeia.



Ha duas referéncias de pre¢os em
bolsas de valores que os agentes podem
utilizar, visando ao entendimento dos
precos futuros da commodity: contratos
futuros da BMGFBOVESPA e contratos
futuros da CME Group (Bolsa de Chica-
20). Os contratos futuros da Bolsa CME/
CBOT (1) sao considerados referéncias
para os precos mundiais, apesar de os
mesmos terem sido elaborados com base
nas condicoes de oferta e demanda dos
Estados Unidos. Para o Brasil, o contrato
érecente, especialmente quando se ana-
lisao modelo atual, em que ha liquidacao
financeira. Na BMGFBOVESPA (2), o con-
trato vigente é um dos mais liquidos den-
tre os agropecuarios da BMGFBOVESPA.
Aregido-base para a formacao de precos
no contrato futuro da BMGFBOVESPA é a
de Campinas, SP.

O contrato futuro de Chicago € 4,7
vezes maior que o da BMGFBOVESPA,
equivalente a cerca de 127 toneladas,
contra 27 toneladas no Brasil. A cotacao
nos Estados Unidos é em cents de dola-
res por hushel (25,4016 kg), enquanto,
no Brasil, é em reais por saca de 60 kg.
Outras caracteristicas importantes sdo
os meses de negociacao/vencimento. Os
vencimentos comuns, em ambos os con-
tratos, sao os meses de margo, maio, julho
e setembro. Especificamente em Chicago,
ha o contrato dezembro, enquanto, na
BM&EFBOVESPA, ha, também, os contratos
janeiro, agosto e novembro. O dltimo
dia de negociacdo de cada contrato na
BM&EFBOVESPA ¢é o dia I5 de cada més,
ou o dia util subsequente, caso no dia 15
a Bolsa estiver fechada. Em Chicago, os
contratos vencem no dia ttil anterior ao
dia I5 do més de vencimento.

Os procedimentos de liquidacao dos
contratos é que diferem, sendo pratica-
mente inovadores no Brasil. Nos Estados
Unidos, as entregas sao de produto fisico.
Caso o comprador queira receber, ha
notificacdo para entrega do produto.
No Brasil, a liquidagédo é financeira. Isto
significa que as posicoes em aberto, apos
o encerramento do pregéo do dltimo dia
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Nomercado brasileiro, agentes buscam interagdo entre cotagoes externas e internas, objetivando
antecipar tendéncias de preg¢os

de negociacao, serao liquidadas pela
BM&FBOVESPA na data de vencimento,
pela média aritmética dos ultimos trés
dias (incluindo o dia de vencimento) do
Indicador Esalq/BM&FBOVESPA — elabo-
rado pelo Centro de Estudos Avancados
de Economia Aplicada (Cepea) — para a
regido de Campinas/SP.

Outra referéncia considerada impor-
tante pelos agentes do mercado é o preco
na regido de Campinas (SP). Segundo
informacodes da Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de Sao Paulo
(Seab-SP), o estado necessita importar
cerca de 45% do milho que consome. Isso
faz com que Sao Paulo — e a regiao de
Campinas, em especial — tenha interacao
com diferentes estados do Brasil, absor-
vendo parte das alteracoes de precos das
demais regides, assim como impactando
os precos das mesmas. Vale observar
que, da oferta de milho disponivel em
Sao Paulo, cerca de 75% sao oriundas de
primeira safra, fazendo com que com-
pradores do Estado passem a demandar
o produto de fora com maior intensidade
no segundo semestre.

Para esta regiao, o Cepea/ESALQ/USP

possui um indicador em parceria com a
BM&FBOVESPA, chamado de Indicador
ESALQ/BM&FBOVESPA, utilizado na
liquidagéo financeira dos contratos fu-
turos da Bolsa. Isso eleva a importancia
de se analisar o ritmo de negociacao no
fisico nesta regiao e sua relacdo com os
valores dos contratos futuros. A evolucao
dos dados e os detalhes da metodologia
considerada constam em <http://cepea.
esalq.usp.br/milho/>. Para melhor en-
tendimento da relacdo entre os precos
dasbolsas de futuros e no mercado fisico
de Campinas, apresenta-se a evolucao
das cotacoes entre janeiro de 2010 e de-
zembro de 2013 (Figura 1). Os dados mos-
tram que os valores da BMGFBOVESPA
e do Indicador ESALQ/BM&FBOVESPA
sao extremamente proximos entre
si, distanciando-se apenas quando o
primeiro vencimento da Bolsa envolve
alguns meses a frente. Todos os valores
tém, também, tendéncias semelhantes
de longo prazo, mas ha muitos periodos
em que as cotacoes se distanciam. Os
casos mais extremos ocorrem quando ha
fatores climaticos adversos, como a seca
de 2012 nos Estados Unidos, que reduziu
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FIGURA 1| EVOLUGAO DAS COTACOES DIARIAS DOS PRIMEIROS VENCIMENTOS DOS CONTRATOS

! a oferta daquele pais e deixou o milho
DE MILHO NA BM&FBOVESPA, NA CME GROUP (BOLSA DE CHICAGO) ENO MERCADO FISICO EM

americano mais caro que o brasileiro.
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CAMPINAS (SP) *

Em termos regionais, é preciso consi-

;‘;’88 derar os periodos de safra e entressafra
36,00 nas regides para melhor entendimento
33,00 - das tendéncias de precos, assim como
;(7):88 elaborar um indice de sazonalidade para
24,00 - verificar os padroes médios observados
21,00 em anos recentes. Considerando precos
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Fonte: BM&FBOVESPA, CME Group, Cepea/ESALQ/USP

FIGURA 2 | INDICE DE SAZONALIDADE PARA PRECOS DE MILHO; REGIAO DE PONTA GROSSA,

PR, JAN. 2006-SET. 2013

Ponta Grossa

04/12/2013 |

mais baixos de precos foram observados
em abril (Figura 2). No entanto, o limite
inferior mostra que também pode ser
registrada em julho. A maior dispersao
do indice foi observada nos meses de
novembro e dezembro. Para a regiao
mato-grossense de Sorriso (Figura 3), o
indice de sazonalidade mostrou tendén-
ciamais clara de precos maiores nos dois
primeiros meses de cada ano (entressa-
fra) e precos menores de junho a agosto

22:22 (pico de safra). Porém, as dispersoes
120,00 foram maiores em varios meses do ano,
115,00 — mostrando maior incerteza na previsibi-
110,00 4 / lidade de precos na regiao.
105,00 \\ /\/ jy— Em nivel nacional, diversos fatores po-
100,00 1 dem representar choques nao esperados
95,00 | jan  fe abr mai jun__jul set __QUbwedoy, _ dez nos precos. Entre as variaveis, podem
90,00 \ / ser citados os estoques finais previstos
45,00 . para cada ano-safra e o volume mensal
de exportacao. Os estoques finais sao
80,00 obtidos por meio da subtracao da dispo-
:Z’zz nibilidade interna pelo consumo interno

=== [ndice Sazonal

Fonte: Elaborado pelos autores
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= Limite superior

= | imite inferior

e exportacao. A disponibilidade interna é
dada pela soma dos estoques iniciais com
aproducao e importacao no ano-safraem
analise. Entre as variaveis consideradas,
talvez a que mais sofra ajustes durante o
ano seja a exportacao de um determina-
do ano-safra. Paraa Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab), o ano-safra
envolve o periodo de fevereiro a janeiro
do ano seguinte. Os estoques finais de
um ano-safra, portanto, sao os previstos
para o final de janeiro. Em marco de um
ano, por exemplo, a previsao de estoque é
para janeiro do ano seguinte. Entretanto,
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FIGURA 3 | INDICE DE SAZONALIDADE PARA PRECOS DE MILHO; REGIAO DE SORRISO, MT, JAN.

2006-SET. 2013
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FIGURA 4 | PRECOS MEDIOS MENSAIS EM PONTA GROSSA, PR — VOLUME MENSAL DE EXPORTA-
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os ajustes sao feitos até inicio de feve-
reiro do ano seguinte, quando os dados
efetivos de exportacdo e consumo sao
observados.

Se ha ajustes nas previsdes de expor-
tacdo, haimpacto direto nos estoques fi-
nais. Pelos dados da Figura 4, observa-se
que toda vez que as exportacoes efetivas
aumentam, os estoques finais decrescem.
O inverso também é verdadeiro. Assim,
para se antecipar niveis de estoques, é
preciso analisar estimativas de exporta-
cao futura. Os dados também sinalizam
que toda vez que os dados de estoques
finais se elevam, os precos médios men-
sais caem (tomando como referéncia os
precos médios mensais para a regiao de
Ponta Grossa, PR), encontrando susten-
tacao apenas quando as informacodes
de estoques se alteram. Novamente,
antecipar volumes de exportacao pode
sinalizar impactos em estoques e, con-
sequentemente, o impacto inverso sobre
os precos. Esta analise, portanto, parece
indicar que a variavel mais importante
de se analisar é a exportacdo mensal,
que resultara no volume total em um

determinado ano-safra.

(1) Disponiveis em: <http://www.cmegroup.com/
trading/agricultural/grain-and-oilseed/corn.
htmb>. Acesso em: 20 set. 2015.

(2) Disponivel em: <http://www.bmfbovespa.com.
br/pt-br/mercados/mercadorias-e-futuros.
aspx?idioma=pt-br. Acesso em: 20 set. 2015. @

* Lucilio Rogerio Aparecido Alves é projes-
sor doutor do Departamento de Economia,
Administragdo e Sociologia da ESALQ/USP e
pesquisador do Cepea — ESALQ/USP (lralves@
usp.br) e Geraldo Sant’Ana de Camargo
Barros ¢ professor sénior do Departamento
de Economia, Administragdo e Sociologia da
ESALQ/USP e coordenador cientifico do Cepea
— ESALQ/USP (gschbarro@usp.br).
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Garantias

Mercados futuro e de opcoes
permitemgerenciar precose
reduzir riscos

Fabiana Perobelli, Raphael Hodge Viegas e Vinicius Madrid Vivo*

Mercado do milho: risco de prego estd associado a possibilidade de oscilagdo indesejada, que reduz rentabilidade

Nas tltimas décadas, o agronegocio brasi-
leiro tem passado por constante profissio-
nalizacdo em todas as etapas do processo
produtivo e de comercializacdo, tornan-
do-se relevante na geracao e exportagcao
de diversos produtos agropecuarios (Ta-
bela ). Sua manutengdo nesse patamar
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exige a busca constante por instrumentos
modernos de producao e comercializacao
para mitigar riscos de preco. O risco de
preco esta associado a possibilidade de
uma oscilacao indesejada, que pode re-
sultar nareducao da rentabilidade. Assim,
é importante que os agentes busquem

instrumentos de garantia ao tomarem
suas decisoes de producao. O crescimento
das negociacoes com mercados futuros e
op¢oes, no Brasil e nas demais bolsas do
mundo, reflete anecessidade e o interesse
dos agentes por estes instrumentos efi-
cientes de gerenciamento de risco.

APPA / RODRIGO LEAL



AFigura | traz a evolucao dos volumes
negociados, de futuro e opgdes agrope-
cuarias, na BMGFBOVESPA. Na comercia-
lizacdo contemporanea, os produtores
agropecuarios associam o processo
de producdo ao momento de venda da
mercadoria; ao antecipar o processo de
venda, podem garantir rentabilidade as
suas atividades, sem precisar se expor
ao preco de mercado quando forem en-
tregar seus produtos aos compradores.
Dada a imprevisibilidade dos precos e
a nao associacao da comercializacdo ao
processo produtivo, podem-se verificar
reducdes expressivas nas margens de
rentabilidade. A Tabela 2 traz uma me-
dida de sensibilidade sobre a imprevi-
sibilidade dos precos: sao apresentadas
as volatilidades anuais para os diversos
produtos agropecuarios, desde 2003.

GARANTIA ANTECIPADA

Para garantir, antecipadamente, o pre-
co de venda ou de compra, 0s agentes
podem utilizar os mercados futuros e de
opcdes, disponiveis para negociacoes
na BMGFBOVESPA. Para operar nesses
mercados, é desejavel que os agentes
conhecam seu custo de producdo em
reais e em dolares — ja que alguns insu-
mos sao adquiridos com base na moeda
americana. Comestainformacao, podem
avaliar se os precos cotados na Bolsa
remuneram ou nao sua atividade. Além
disso, os agentes devem trabalhar com
aideia de formacdo de um preco médio;
ouseja, vender (ou comprar) aos poucos,
sempre que 0 preco remunerar sua ativi-
dade. O produtor, quando fixa seu preco
de venda e trava a variacdo cambial na
BM&FBOVESPA, faz um hedge (seguro,
cobertura) de venda de seus animais ou
de sua producao. Se o preco do milho, por
exemplo, cair, ele recebera a diferenca
entre o prec¢o fixado anteriormente e
o preco desvalorizado, compensando,
assim, a desvalorizacdo ocorrida no
mercado fisico. Por outro lado, se o preco
subir, o produtor pagara a diferenca entre
o preco fixado anteriormente e o preco
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valorizado. Note que, se o preco cair, 0
produtor estara protegido e, se o preco
subir, apenas deixara de ganhar — mas,
neste caso, considerando-se que ele ha-
via definido um preco de venda na Bolsa
que considerava suficiente para a renta-
bilidade desejada. Este é o principio do
mecanismo de hedge — garantir ou fixar
um determinado prec¢o que o produtor
considera adequado a sustentabilidade
do seu negocio, ao longo do tempo.

Temos também, como exemplo, o
caso do pecuarista confinador, que tem
necessidade de garantir um preco de
compra para o milho e podera fixa-lo na
BMEFBOVESPA. Neste caso, ele faz um
hedge de compra de milho; se o preco do
milho subir, receberé a diferenca entre
o preco fixado anteriormente e o preco
valorizado, compensando assim, o au-
mento ocorrido no mercado fisico. Por
outro lado, se o preco cair, o confinador
pagara a diferenca entre o preco fixado
anteriormente e o preco desvalorizado.
Observe que, se o preco subir, o confina-
dor estara protegido e, se 0 preco cair,
ele apenas deixara de ganhar. Tanto no
hedge de venda quanto no de compra,
o0 agente estara definindo um momento
futuro para o vencimento de seu contra-
to. Porém, em uma inversao de precos,
em que deixa de ganhar, podera efetuar
uma operacao inversa na Bolsa e sair do
contrato, evitando possiveis desembol-
sos desnecessarios, como sera analisado
mais a frente.

A Figura 2 traz o comportamento do
preco a vista do milho em Campinas e
do vencimento em setembro de 2013,
como exemplos de ajustamentos. Note
que, durante o periodo de negociacao do
contrato com vencimento em setembro
de 2013, os precos negociados atingiram
a maxima de RS 33,28/saca e a minima
de R$ 22,23/saca. Ou seja, 0 movimento
dos ajustes do contrato acompanhou as
oscilacoes do preco a vista, convergindo
para este mais proximo do vencimento,
que fechou a R$ 25,28/saca. Portanto,
durante o periodo de negociacado, ocor-

reram diversas oportunidades de fixacdo,
vantajosas tanto para compradores
quanto vendedores.

Com o uso do mercado futuro, os
agentes podem planejar melhor suas
atividades. Ao fixar seus precos de venda,
determinam o quanto irdo produzir de
acordo comoretorno que poderao obter.
No dia a dia dos negocios, os produtores
continuarao vendendo o milho para seus
parceiros comerciais, com 0s quais man-
témrelacoes de negocios; porém, o preco
de venda nao sera conhecido apenas no
momento da entrega da producéo para
a cooperativa ou para a trading, mas
sim no momento da fixacao de preco na
BM&FBOVESPA.

Vale destacar que os agentes podem
liquidar seus contratos a qualquer mo-
mento, realizando a operacao inversa.
Caso tenham vendido 40 contratos, deve-
rdo comprar 40 contratos. Caso decidam
permanecer até o vencimento, o contrato
sera liquidado pelo preco médio dos tlti-
mos trés dias uteis, de acordo com o Indi-
cador avista USP/ESALQ/BM&FBOVESPA.
A BM&FBOVESPA disponibiliza, para
negociacao, os seguintes produtos agro-
pecuarios: acucar, etanol anidro, etanol
hidratado, café arabica, milho, soja e boi
gordo; e o produto de dolar. A Tabela
3 traz um resumo dos produtos; mais
detalhes podem ser obtidos no site da
BM&FBOVESPA (<www.bmfbovespa.com.
br> Acesso em: 20 set. 2015).

MERCADO DE OPCOES

0 mercado de opgdes é outramodalidade
operacional de fixacao de precos para
uma data futura. O produtor ou inves-
tidor pode negociar contratos através
da compra de uma op¢ao de venda (put)
ou da compra de uma opc¢ao de compra
(call), pagando por elas um prémio ao
vendedor (lancador) da opgdo. O com-
prador, ao pagar o prémio ao vendedor
daopcao, detém o direito, mas nao a obri-
gacdo, de exercé-la em uma data futura.
Porém, o lancador possui uma obrigacao
futura, caso o titular exerca seu direito.
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COMERCIALIZACAO & INSUMOS

TABELA 1 | PARTICIPAGAO DO BRASIL NA PRODUGAO E EXPORTAGCAO MUNDIAL

CANA-DE-
AGUCAR

SUCO DE

LARANJA SUINOS

AGUCAR

AVES CARNE TABACO

Ranking de 10
producdo

Ranking de 10
exportacao

MILHO SOJA
42 20 19
30 20 10

Fonte: USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos)

TABELA 2 | VOLATILIDADES ANUALIZADAS PARA DIVERSOS PRODUTOS AGROPECUARIOS*

PRODUTO/ANO

2007

Aclicar 13,1 9,6 8,1 7,2 6,0 8,8 12,5 9,4 8,7
Boi gordo 2,4 6,0 6,7 4,6 5,8 8,0 8,1 6,7 6,6
Café 32,4 37,3 24,5 19,9 23,6 17,2 21,6 23,2 23,9
Milho 8,4 9,6 11,7 9,9 9,7 8,9 12,7 11,7 13,6
Soja 17,3 14,7 25,5 20,0 14,6 18,1 17,6

*Volatilidade estimada através de suavizagdo exponencial (EWMA), com fator de decaimento \ = 0,94.
Fonte: Cepa/USP/ESALQ; Elaboragdo: BM&EFBovespa

TABELA 3 | RESUMO DOS PRODUTOS AGROPECUARIOS DA BM&FBOVESPA

CONTRATO

cODIGO

COTACAO

LIQUIDACAO

MESES DE VENCIMENTO

FUTURO

Café arabica ICF USD por 60 kg Entrega fisica H,K,N, U, Z Sim Sim
Boi gordo BGI BRL por @ Financeira Todos os meses Sim Sim
Milho cCm BRL por 60 kg Financeira F,H,K,N,Q,U,X Sim Sim
Soja SFI USD por 60kg Financeira H,J, K, M, N, Q, U,X Sim Sim
Minissoja CME SJC USD por 60kg Financeira F,H,K,N,Q,U,X Sim Nao
Aglicar cristal ACF BRL por 50kg Financeira G,J,M,U,Z Sim Sim
Etanol hidratado ETH BRL metro clbico Financeira Todos os meses Sim Sim
Etanol anidro ETN BRL metro clbico Entrega fisica Todos os meses Sim Nao

Fonte: BM&FBovespa

Crescimento de negociagbes com mercados futuros e opgoes, no Brasil e no mundo, reflete interesse de agentes por gerenciamento de risco

FREEIMAGES / WILLIAM SCHENOLD



0 mercado de opg¢des possui risco
limitado e controlavel para o comprador.
Considerar-se-a um exemplo de opcéo,
para o mercado de milho: o produtor
pagara o prémio de RS 1,17/saca ao ven-
dedor, para ter o direito de fixar o preco
de venda do milho, em novembro, a R$
24,00/saca. Se no vencimento o preco
do milho no mercado fisico estiver
acima de R$ 24,00/saca — por exemplo,
emR$30,00/saca —, o produtor ndo pre-
cisa (nao é atrativo) exercer seu direito.
Vendera o milho para o comprador a R$
30,00/saca no fisico e tera gasto R$ 1,17/
saca, pelo prémio do seguro. A opcao é
duplamente vantajosa: o produtor com-
pra um seguro contra a queda de precos
e nao deixa de ganhar com uma possivel
alta nos precos. Para qualquer preco, no
mercado fisico, abaixo de RS 22,83/saca
(RS 24,00 — R$ 1,17) compensara exercer
a opcao de venda, pois a receita liquida
na opg¢ao sera maior.

No geral, os mercados futuros e de
opcoes do milho sdo importantes alter-
nativas para que produtores e consu-
midores do produto facam seguros de
preco. Dadas as incertezas que existem
na producao e comercializacao, é im-
portante garantir, de forma antecipada,
o preco de venda ou de compra para uma
parte da produgao ou do consumo. Para
operar os contratos futuro e de op¢oes
do milho e demais agropecuarios, deve-
-se procurar uma corretora associada a
BM&FBOVESPA. @

Fabiana Perobelli é gerente de produtos

do agronegdcio da BM&EFBovespa (fpero-
belli@bvmj.com.br), Raphael Hodge Viegas
€ analista de mercado agropecudrio da
BM&FBovespa (rviegas@bvmp.com.br) e
Vinicius Madrid Vivo € analista de mercado
agropecudrio da BM&EFBovespa (vvivo@bvmj.
com.br).
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FIGURA 1 | EVOLUCAO DO VOLUME DE CONTRATOS (UNIDADES) NEGOCIADOS DE FUTUROS E DE
OPCOES AGROPECUARIAS NA BM&F/BOVESPA
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*Dados de 2013, até 1° de novembro.
Fonte: BM&FBovespa

FIGURA 2 | EVOLUCAO DO INDICADOR DO PRECO AVISTA DO MILHO E VENCIMENTO EM SETEM-
BRO DE 2013
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L-lisina, aminoacido
derivado do milho,
potencializa eficiéncia
deracoes

Além do uso direto do milho na nutricao
animal, seus aclicares geram matéria prima
para diversos processos biotecnoldgicos,
originando uma variedade de compostos
de interesse. Destaca-se a produgao de
aminoacidos essenciais, como a L-lisina,
por biorrefinarias — grandes complexos
industriais baseados no milho. As bior-
refinarias tém por objetivo diversificar e
agregar valores a cadeia produtiva do grao,
ejasaoumarealidade no Brasil, assim como
nos demais grandes produtores do cereal,
como EUA e China. A lisina é um aminoacido
limitante na formagéo de proteinas usado
como suplemento em ragdes para aves e
suinos, melhorando as taxas de crescimen-
to e reduzindo os impactos ambientais da
pecuéria. Para sua producdo, a dextrose,
obtida da hidrolise do amido de milho, é
convertida por bactérias em biorreatores,
por fermentacao. O caldoresultante é, entéo,
concentrado e granulado. A biomassa e os
compostos remanescentes, conferem valor
nutricional adicional, usados como aditivos
emrag¢des modernas. Com o incremento e a
profissionalizacdo da producdo mundial de
carnes, em especial a avicultura e a suino-
cultura, a demanda por nutricao eficiente,
economica e sustentavel tende a crescer.
Nesse sentido, a producdo de aminoacidos
potencializa a eficiéncia do uso do milho,
na atividade pecudria. Informagoes: Thiago
Innocenti (thiago.innocenti@evonik.com) e
Murillo Villela (murillo.villela@evonik.com).

Milho biofortificado
com pro-vitamina
Atemcomofoco
programas sociais

A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) disponibilizou no mercado,
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recentemente, uma cultivar de milho deno-
minada BRS 4104 com quantidades de pro-
-vitamina A (carotenoides) cerca de quatro
vezes superior a encontrada em cultivares

comuns. A pro-vitamina A se transforma em

vitamina A no organismo, a partir de reagoes

quimicas. Entre suas fungoes, estdo a manu-
tencdo de boa visao, pele saudavel e bom

funcionamento do sistema imunolégico. Sua

falta no organismo humano resulta na hipo-
vitaminose A, considerada um dos principais

problemas de nutricdo no mundo, deficiéncia

associada a perda de visdo em criancas. A

produtividade média da cultivar é de 5.600

kg/ha; mesma média de outras variedades ja

lancadas pela Embrapa. Por ser uma varieda-
de, a cultivar tem menor potencial produtivo

que os hibridos; mas, por outro lado, suas

sementes podem ser plantadas novamente

em safras seguintes. O foco da nova cultivar

sao as comunidades carentes e 0 uso em pro-
gramas sociais, como o Programa Nacional

de Alimentacao Escolar (Pnae). O trabalho de

transferéncia de tecnologia vem sendo feito

pela Embrapa por meio da multiplicacdo de

sementes biofortificadas pelas comunidades

parceiras. Contatos para mais informacoes:

Paulo Evaristo de O. Guimaraes (paulo.gui-
maraes@embrapa.br), Lauro José Moreira

Guimaraes (lauro.guimaraes@embrapa.br),
Maria Cristina Dias Paes, (cristina.paes@

embrapa.br) e Rodrigo Veras da Costa (rodrigo.
veras@embrapa.br) — todos s&o pesquisado-
res da Embrapa Milho e Sorgo.

Mudanca de cardapio:
dacana-de-acicar
parao milho

O cupim Heterotermes tenuis (Isoptera:
Rhinotermitidae) é uma praga importante
para a cultura da cana-de-agtcar, devido
a sua ampla distribuicdo em canaviais dos
estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Goias e Parana. Embora esteja
também relacionada a fase inicial de estabe-
lecimento da cultura do milho, poucos sao os
relatos da ocorréncia desta praga durantes
outras fases de desenvolvimento do cereal.

Na safra 2014/15, foi constatado o ataque de
cupins subterraneos em experimentos do
programa de avaliacdo de cultivares de mi-
lho safrinha, para plantio em Tocantins. Em
virtude das injurias provocadas no sistema
radicular e nas galerias formadas no interior
do colmo, associadas a presenca de fungos
saprofitas, foi observado que cerca de 10%
das plantas atacadas ficaram frageis e que-
braram facilmente, pela acdo de ventos ou
pelo proprio peso da espiga, na base do pri-
meiro intern6dio. Ninfas e soldados foram
coletados no solo e nos colmos de plantas
de milho atacadas para fins de identificacdo
daespécie, por meio da analise de caracteres
morfolégicos e do uso chave taxondmica,
sendo identificada a espécie Heterotermes
tenuis Hagen (Isoptera: Rhinotermitidae).
Trata-se de uma praga polifaga considerada
importante para cultura da cana-de-agticar,
em varias regioes produtoras do Brasil.
A regiao de Pedro Afonso (TO), onde foi
verificado o ataque de H. tenuis em milho
safrinha, além de ser um polo produtor de
graos, tamhém se destaca na producédo de
cana-de-aclcar, com extensas areas plan-
tadas. Portanto, ha hipotese de que esta es-
pécie, além de atacar os canaviais da regiao,
também tem potencial para atacar outras
culturas, como € o caso do milho safrinha,
um fato novo. Com a intensificacao dos
sistemas de producao na fronteira agricola
do Matopiba e considerando a capacidade
adaptativa dos insetos-praga, assim como
a polifagia de muitas espécies (caso dos
cupins subterraneos), fatos como os aqui
relatados podem se tornar mais frequentes.
Estudos de monitoramento e caracterizacao
das mudancas em ataques de insetos-praga
sdo extremamente importantes para esta-
belecimento de programas de manejo de
pragas (MIP). Mais informacoes com: Daniel
de Brito Fragoso, engenheiro agronomo da
Embrapa Arroz e Feijao/Pesca e Aquicultura
(daniel.fragoso@embrapa.br); Rodrigo Veras
da Costa, engenheiro agronomo da Embrapa
Milho e Sorgo/Pesca e Aquicultura (rodrigo.
veras@embrapa.br) ou Rodrigo Estevam
Munhoz de Almeida, engenheiro agronomo
da Embrapa Pesca e Aquicultura (rodrigo-
txarli@yahoo.com.b). @
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Chegamos para inaugurar uma nova era. Veritas,
um produto com acao sistémica, atuando nas
culturas de soja e feijdo. Sua tecnologia inédita
promove o transporte intracelular do Calcio,
garantindo maior fixacdo das flores na fase da
florada. Ou seja, produtividade além do maximo
desejado por hectare. Isso é eficiéncia de cultivos.
Essa é para vocé que esta a frente do seu tempo.
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Conteudo produzido por uma
instituicdo pioneira, com mais

de cento e dez anos de ensino,
pesquisa e extensao, reconhecida
no Brasil e no Exterior.

Visdo Agricola atinge um publico
especializado, composto por
profissionais, empresarios,
estudantes e técnicos das diversas
areas das ciéncias agrarias.

Visdo Agricola chega com este exemplar a sua décima
terceira edicao, cada uma delas enfocando de forma
abrangente e detalhada uma area relevante da agricultura
brasileira. As edigoes anteriores continuam disponiveis
para os interessados:

Cana-de-agtcar Pos-Colheita

Citrus Agroenergia

Bovinos Plantio Direto

Florestas Agricultura e Sustentabilidade
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Algodao Cafeicultura
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