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RENDIMENTO DO MILHO NO BRASIL:
CHEGAMOS A0 MAXIMO?

1. INTRODUCAO

m uma economia globalizada e de alta competitivi-
dade, a busca por maior eficiéncia na produgéo

agricola tem sido uma constante dos setores envol-
vidos na cadeia produtiva. Procura-se mostrar nesse artigo os limi-
tes e as potencialidades da produg@o nacional de milho, a partir dos
padrdes tecnoldgicos utilizados atualmente ¢ pela melhoria dos
sistemas de producdo. Assim, é apresentada uma andlise geral da
cultura do milho no Brasil, identificando os principais fatores
agrondmicos envolvidos nos sistemas de produg@o.

‘2. 0 CENARIO INTERNACIONAL

A produtividade mundial de milho tem apresentado aumen-
to continuo desde a introdu¢do dos hibridos em meados da década
1931-40. De acordo com RUSSEL (1991), esses aumentos ocorreram
devido ao melhoramento genético, a melhoria do manejo e das pra-
ticas culturais e as interagdes entre esses fatores.

DUVICK (1992) apresenta as estimativas dos ganhos em
produtividade de milho nos EUA, no periodo de 50 anos, com valo-
res variando de 78 a 103 kg/ha/ano (Tabela 1). Estudos mais recen-
tes, realizados por ALLEY & ROYGARD (2001), indicam que a pro-
dutividade de milho nos EUA, nos tltimos 40 anos, aumentou a
uma taxa de 112 kg/ha/ano. De acordo com DUVICK (1992),48% e
52% dos ganhos em produtividade foram devidos, respectivamen-
te, a0 melhoramento genético e a melhoria do ambiente.

Entretanto, as projecdes disponiveis quanto ao provavel
cenario para gros, incluindo o milho, no século 21, nio sdo unani-
mes. Estimativas do Banco Mundial e da FAO, baseadas em ten-
déncias de crescimento que tem-se mantido praticamente constan-
tes desde 1950, apontam para um crescimento da produg¢io mundial
de gréos.

Por outro lado, o “World Watch Institute” ¢ o Ministério da
Agricultura do Japao, citados por GASQUES & VILLA VERDE
(1998), argumentam que as condigdes da agricultura mudaram muito
nos ultimos anos e que os rendimentos que aumentaram linearmen-
te entre 1960 e 1990 ndo deverdo continuar aumentando no futuro.

Nesse periodo, incorporou-se grande quantidade de inova-
cdes que ndo deverdo se repetir nos proximos anos. Além disso,
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Tabela 1. Estimativas dos ganhos em produtividade de milho nos EUA
atribuidos ao melhoramento genético e ambiental ao longo
de cinco décadas.

Periodo L Eatures Autores
total Genético Ambiental
kg/ha/ano ------- Yo-------
1930-1970 78 63 37 Russel (1974)
1935-1971 88 28 72 Duvick (1977)
1935-1972 91 31 69 Duvick (1977)
1922-1980 103 56 44 Duvick (1984)
1930-1980 103 56 44 Duvick (1984)
'1930-1986 103 47 53 Duvick (1990)
1960-2000 112 o fakix Alley & Roygard (2001)
Média 48 52

Fk Dados néo estimados.
Fonte: adaptada de DUVICK (1992).

apontam-se varios constrangimentos que tendem a limitar a produ-
cdo de grdos nos proximos anos, tais como o esgotamento dos
solos, o rendimento decrescente dos fertilizantes, a escassez de
agua devido ao seu multiplo uso, ¢ problemas climaticos decorren-
tes do aquecimento da Terra. Portanto, devera ocorrer escassez e
ndo excesso de produtos agricolas.

2. POTENCIAL TEGRICO E RECORDES DE -
PRODUTIVIDADE DE MILHO

Estudos tedricos, com simula¢ées feitas com o uso de com-
putadores, mostram que o potencial de produtividade de milho nas
condig¢des do cinturdo do milho nos EUA (“Corn Belt”) € da ordem
de 31.400 kg/ha (YAMADA, 1997). Entretanto, poucos dados sdo
disponiveis relatando produtividades recordes de milho no campo.
O primeiro relato foi o de Richard (1947), citado por LOWENBERG-
DEBOER (1998), o qual mencionou que o primeiro hibrido de milho
testado na estagdo experimental em Connecticut, EUA, em 1908,
produziu 12.600 kg/ha, época em que a produtividade média de
milho era de 2.500 a 3.700 kg/ha. Posteriormente, de acordo com
VYN (2001), ha relatos do agricultor Herman Warsaw do Estado de
Illinois, EUA, que em 1985 obteve 23.200 kg/ha, e do agricultor
Francis Child do Estado de lowa, EUA, que em 1999 obteve o re-
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corde de 24.700 kg/ha. De acordo com VYN (2001), na maioria dos
experimentos conduzidos nas Universidades Americanas, as pro-
dutividades de milho, normalmente, estavam abaixo de 12.500 kg/ha.

No Brasil, a partir da década de 70, foram instituidos os
concursos de produtividade de milho, coordenados pelas institui-
¢Oes oficiais de assisténcia técnica, pesquisa e firmas produtoras
de sementes. Além do carater educacional e da transferéncia de
tecnologias aos agricultores, buscava-se também, com base nas
tecnologias disponiveis, a obteng@o de altas produtividades de
milho.

Na Tabela 2 sao sumariados os resultados dos campedes de
produtividade de milho. Com base nesses resultados, observa-se
que o recorde de produtividade de milho no Brasil € de 16.800 kg/ha,
obtido pelo agricultor Geraldo N. Lacerda, no municipio de Virgind-
polis, MG, em 1994.

Apesar do grande niimero de agricultores envolvidos nos
concursos de produtividade, representando diferentes condigdes
edafoclimaticas, muitas informagdes relevantes nao foram monitora-
das. Seria importante conhecer as condi¢cdes em que esses agricul-
tores obtiveram essas altas produtividades. Normalmente, os agri-
cultores que obtém altas produtividades de milho dao muita énfase
as altas doses de fertilizantes (N, P, K) aplicadas, geralmente acima
dos niveis recomendados em suas regides. Entretanto, devido ao
fato que muitos fatores da cultura, do solo e condigdes climaticas
devem estar sincronizados para se ter um ambiente 6timo, ndo se
pode concluir que altas doses de fertilizantes foram os fatores es-
senciais para os agricultores campedes em produtividade.

Historico de area; escolha do hibrido; populagio de plan-
tas; condi¢des quimicas e fisicas do solo; manejo de pragas, doen-
cas e plantas daninhas; condigdes climaticas como: quantidade e

Tabela 2. Campedes nacionais de produtividade de milho no Brasil, no periodo de 1977 a 1999.

distribui¢do de chuvas, temperatura, radia¢@o solar e luminosidade;
aplicag@o espacial e temporal dos insumos (administra¢@o), podem
ser fatores mais importantes na obtencdo de altas produtividades
do que doses de aplicag@o de nutrientes isoladamente.

Do ponto de vista das caracteristicas de solo, é importante
conhecer quais de suas propriedades (fisicas, quimicas e bioldgi-
cas) poderiam melhor explicar a variabilidade e o potencial de pro-
ducdo de milho. Mais pesquisas, de carater multidisciplinar, envol-
vendo pesquisadores especialistas das diferentes areas, sdo ne-
cessarias para determinar os elementos-chave do sucesso na ob-
tengdo de altas produtividades de milho.

4. MILHO NO BRASIL: AREA PLANTADA,
PRODUCAO E RENDIMENTO

O milho no Brasil € cultivado em 3,6 milhdes de proprieda-
des rurais, abrangendo, na safra 2000/2001, uma area de 13 milhdes
de hectares, e apresentando, respectivamente, produgao e produti-
vidade de 41.500 milhdes de toneladas e 3.272 kg/ha (IBGE, 2001).

Nos ultimos 31 anos, a area plantada aumentou em 2,38 mi-
1hdes de hectares, a produtividade em 1.619 kg/ha e produgio total
em 23,61 milhdes de toneladas (Figura 1). A estimativa da CONAB
(2002) para a safra de 2001/2002 € uma redug@o de 13,3% na producao
de milho em relag@o a safra anterior, o que vai representar 5,5 mi-
lhoes de toneladas a menos.

O milho é cultivado em praticamente todo o territorio nacio-
nal (Figura 2), sendo que, na safra 2000/2001, 77% da area plantada
e 92% da produg@o concentraram-se nas regides Sul (42,32% da
area e 53,70% da produgdo), Sudeste (19,01% da area ¢ 19,62% da
produgio) e Centro-Oeste (15,77% da area e 19,22% da producio).

Conforme ilustrado na Tabela 3,
a contribuicdo dessas regides em area

plantada e produg¢&o ao longo dos ulti-

Ano agricola Agricultor Municipio Rendimento mos 31 anos tem-se alterado. A regido
(kg/ha) Nordeste tem apresentado grandes va-
1977/78! Salézio Weber Salto da Lontra, PR 7.812 riagdes na area plantada e producdo, o
1978/79! Nilton L. P. Braga Ribeiriio Bonito, SP 12.970 que dificulta estimar se sua participa-
1979/80 Estanislau Meurer Dois Vizinhos, PR 10.685 ¢do tem aumentado ou diminuido. Na
1980/81' Carmelino V. Silva Itanhomi, MG 10.797 regido Sul, a participagdo na area plan-
1981/82! Walter Bernades Alegre, ES 14.677 tada e na produgdo tem-se mantido pra-
1982/83" Ailton Novais Pratépolis, MG 13.436 eamshic.constants, SnqUARID 0a. 1o
1983/84! José A.B. Cardoso Batatais, SP 15.138 gt Sndestethopyenedugio ent 107
1984/85! José G. Cerqueira Codisburgo, MG 14.110 12 area plantada e naprodugdo, AS e
1985/86' Marcelo C. Madeira Divinolandia, MG 15.563 - Rt o b CRTUTO-CIERE AR et
i 2 : ram, no mesmo periodo, aumentos na
1986/87! Bauke D. Dijkstra Ponta Grossa, PR 15.077 participagdo da 4rea plantada e na pro-
1987/88! Lister F. Fernandes Ituverava, SP 16.058 dugdio (Tabela 3), enquanto a regido
1988/89! Sebastido A. Silva Coromandel, MG 14.666 Norte aumentou sua participagio em
1989/90! Nercy S. Santos Bonito, MS 15.665 5,3% em 4rea plantada e 2,8% em pro-
1990/912 Sebastido G. Souza Bonito, MS 15.738 ducdo, e a regido Centro-Oeste aumen-
1991/922 Romildo F. Dias Capinépolis, MG 15.740 tou sua participagdo em 9,6% na area
1992/93? Antonio P. Marques Sabindpolis, MG 15.990 plantada e 14,6% em produgio.
1993/94* Geraldo N. Lacerda Virginépolis, MG 16.828 Ha uma enorme diversidade nas
1994/952 David G. Nascimento P. do Rio Grande, MG 15.389 condi¢des de cultivo que vio desde a
1995/96° Ademar B. Melo Carmo do Cajuru, MG 15.786 agricultura tipicamente de subsisténcia,
1996/97> Geniplo F. Silva Carmo do Cajuru, MG 13.898 sem o emprego de insumos, e cuja pro-
1997/982 Lézaro E. Rabelo Coromel, MG 12.750 dugdo visa o consumo proprio, sendo o
1998/99 Paulo C. Cabral Alterosa, MG 13.369 excedente comercializado, até o outro

Fonte: adaptada de 'Agroceres [199?] e *Emater -MG [1997].

extremo, em que agricultores utilizam o
maximo de tecnologia disponivel e tém
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43.000 3500 como uma cultura de segunda safra (milho
= safrinha). Essa mudanca se acentuou nos ulti-
g 40.000- mos anos, de modo que em 1999 a area da cultu-
; [ 5:800 ra do milho safrinha nos Estados de Mato Gros-
5 e so e Mato Grosso do Sul foi maior do que a safra
‘g i ::: ::s:ugﬁo oTAL | 2500 %: normal (TSUNECHIRO & FREITAS, 2001).
§ = ——— E . A.balxa produtividade média de milho no
€ 5 000 < Brasil (Figura 1) ndo reflete o bom nivel tecno-
. | sos0 E logico alcangado por parte dos produtores, ja
g . AN § que as médias sao obtidas nas mais diferentes
= ] /A/: [ ¥ regides, em lavouras com diferentes sistemas de
é 15.000] , A ‘_‘.‘,‘ \/ o cultivos e finalidades de produ¢do. Como pod.e
e lo® \\ @ § '.‘--V—V"‘l-x‘ - ser observado na Tabela 3, enquanto o rendi-

10.000- l-m.;—rf"'*"N I mento médio para a Regido Nordeste, onde pre-

g ; 1000 domina a cultura de subsisténcia, apresentou

T T T T
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996

ANOS

Figura 1. Area plantada, producio e rendimento de milho no Brasil no periodo de 1971

a2001. Fonte: elaborada com dados do IBGE (2001).

2000 um aumento de 11 kg/ha/ano, a regido Centro-
Oeste, com caracteristicas de exploragdo comer-
cial, apresentou um aumento de 81 kg/ha/ano. A
produtividade média dos Estados localizados
nessa regido ¢ superior a 4.500 kg/ha (Figura 3).

Assim, para aumento da produtividade ¢ neces-

E sario que em parte das propriedades sejam ado-
, VRR { — tadas técnicas basicas, incluindo cultivares me-
- J\013%, Porcentual da 545 .
g i produgio total por Estado lhoradas, praticas de manejo, calagem e aduba-
o R o7 ¢do, etc., e noutras, o aprimoramento integrado
3 jf e | Minas Gerais - 12 de todas as técnicas culturais para suplantar os
| o% - QAo Paulo ————12 | atuais tetos de 6.000 a 8.000 kg/ha.

& | R.G. do Sul ———— 10 Dentro desse enfoque, e de acordo com
a?'g?;ag:“a T gg os dados do Censo Agropecuario de 1995/96,
Mato Grosso —— verifica-se que ha uma relaco direta entre o ta-
Outros —————— M manho da 4rea cultivada pelos agricultores € a
produtividade de milho (primeira e segunda co-
luna da Tabela 4); isto €, a medida que ha um
Legenda aumento no tamanho da lavoura ha um incre-
% da area total mento no rendimento. Isto pode estar relaciona-
! do com o efeito de escala de capitalizagdo do
é Z(;)% . ‘ agricultor, uso de mecanizagéo, etc., resultando

. - =P :(;Z ° em maior uso de tecnologias.

Quilémetro

Figura 2. Porcentual do total da drea plantada (ha) com a cultura de milho, por unidade
da federaciio, Brasil, 1999. Fonte: IBGE (1999). Edicdo: Geoprocessamento

Embrapa — Milho e Sorgo (2002).

produtividade equivalente a obtida em paises de agricultura mais
avancada. De acordo com levantamento realizado pela CARGILL
AGRICOLA S.A.,em 1995, a estratificacdo da cultura por niveis
tecnologicos foi assim distribuida: a) nivel tecnologico marginal =
43% da area cultivada; b) nivel tecnoldgico baixo = 24% da area
cultivada; c) nivel tecnoldgico médio = 22% da area cultivada, e
d) nivel tecnoldgico alto = 11% da érea cultivada.

Recentemente, ocorreram importantes mudangas nos siste-
mas de producdo de sequeiro, destacando-se o aumento da 4rea do
milho “safrinha”, definido como o milho de sequeiro cultivado
extemporaneamente de janeiro a abril, quase sempre depois da soja
precoce, na regido Centro-Sul, e a expansio do sistema de plantio
direto. No decorrer da década de 90, o processo de deslocamento
da cultura do milho da safra normal pela soja se intensificou, pas-
sando parte do cereal a ser cultivado em sucess@o a oleaginosa,

Observa-se ainda na Tabela 4, no traba-
O lho apresentado por ALVES et al. (1999), que as
lavouras menores que 5 ha coincidentemente
apresentam produtividade média (963 kg/ha)
equivalente a média das lavouras incluidas na
classe com até 2.000 kg/ha. Essa classe de agri-
cultores representa a agricultura tradicional, que
usa somente terra e trabalho, num ambiente ina-
dequado para a agricultura moderna. Por outro lado, as taxas de
crescimento da produtividade aumentam proporcionalmente ao au-
mento do rendimento médio (Tabela 4), apontando para uma con-
centrac@o da lavoura de milho em alguns pontos do territorio na-
cional, caminhando-se dessa forma para o surgimento de um cintu-
rdao de milho, ndo tdo concentrado como o “Corn Belt” americano,
mas localizado em alguns poélos.

E importante ressaltar que nos ltimos anos a cultura do
milho no Brasil vem passando por importantes mudangas tecno-
logicas, resultando em aumentos significativos da produtividade
e producdo (Tabelas 3 e 4). Dentre essas tecnologias destaca-se a
adogdo de sementes de cultivares melhoradas (variedades e hibri-
dos), alteragdes no espacamento e densidade de semeadura de
acordo com as caracteristicas das cultivares e a conscientizagdo dos
produtores da necessidade da melhoria na qualidade dos solos,

ENCARTEDOINFORMACOES AGRONOMICAS N°101-MARCO/2003 3



Tabela 3. Estimativas' do aumento ou reduc¢fo anual da participacio, drea plantada, producio e rendimento de milho por regides do Brasil, no

periodo de 1971 a 2001.

Beaiio : Participacio’ Area Producio Rendime_:nto
Area (%) Producio (%) (1.000 ha) (1.000 t) (kg.ha')

Sul ns ns 18,71 346,58 63
Sudeste -0,32 -0,33 -18,46 125,22 59
Centro-Oeste 0,31 0,47 44,67 2112 81
Norte 0,17 0,09 22,28 36,49 23
Nordeste ns ns ns 32,38 11
Brasil 76,79 761,80 52
Taxa anual de crescimento nos EUA de 1960 a 2000° 112

! Coeficientes da regressdo linear, significativos ao nivel de 5%, obtidos com base nos dados do IBGE (2001).

% Participagio em relag¢do ao total do Brasil. ns = ndo significativo.
*De acordo com ALLEY & ROYGARD (2001).
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Figura 3. Produtividades médias de milho por unidades da federacio, Brasil, médias de 3 anos (1998-2001). Fonte: CONAB (2001).

Tabela 4. Rendimento médio e taxa de crescimento da produtividade
de milho de acordo com o tamanho das lavouras.

Area! Rendimento! Classe de Rendimento Taxa de
(ha) (kg/ha) rendimento médio® crescimento
(kg/ha)? (kg/ha) (%)
0-5 963 0-2.000 963 0,93
5-10 1.599 2.000-3.000 2.573 2,00
10-20 1.982 3.000-3.500 3.308 2,37
20-50 2.126 3.500-4.000 3.717 3,47
50-100 2.274 4.000-4.500 4.312 4,43
100-200 2.514 >4.500 5.164 7,09
200-500 2.997
500-1.000 3.248
>1.000 3.637

Fonte: 'Censo Agropecuario 1995/96 e 2ALVES et al. (1999).

visando uma producdo sustentada. Essa melhoria na qualidade
dos solos geralmente esta relacionada ao manejo adequado, o qual
inclui, entre outras praticas, rotagdo de culturas, plantio direto, ma-
nejo da fertilidade através da calagem, gessagem e adubagdo equi-
librada com macro e micronutrientes, utilizando fertilizantes quimi-
cos e/ou organicos (estercos, compostos, adubagio verde, etc.).

5. FATORES ENVOLVIDOS NOS SISTEMAS
DE PRODUCAD

Os principais fatores que afetam os sistemas de produgéo
da cultura do milho séo os de aspecto econdmico, ambiental, tecno-
logico e qualidade do produto. O aspecto econdmico baseia-se no
fato de que ha um decréscimo relativo do valor do produto compa-
rado ao custo de produgdo e ao custo final ao consumidor. Consi-
deragdes ambientais estdo relacionadas com a poluigdo causada
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pelo insumos utilizados na produg@o, controle de erosdo e susten-
tabilidade. As mudangas tecnoldgicas sdo rapidamente difundidas
aos agricultores pelos modernos meios de comunicagio, como, por
exemplo, o langamento constante de novos materiais genéticos.
Sistema de posicionamento global (GPS) e sistema de informagdes
geograficas (SIG) possibilitam a localizagdo de areas especificas
dentro do campo e a aplicagdo variada de insumos. Computadores
para armazenar e analisar dados e controlar as maquinas para apli-
cagdes diferenciadas de insumos possibilitam aos agricultores e
consultores tomar decisdes com base em melhores informagdes.
Finalmente, o ptblico consumidor em geral deve ver o produto
como sendo de boa qualidade e saudavel, ou corre-se o risco de
perda do mercado com sérias conseqiiéncias economicas.

Nos sistemas de producdo, os fatores tecnologicos podem
ser divididos em “fatores de construgdo da produtividade” e “fato-
res de prote¢do da produtividade”. Os fatores de construgdo da
produtividade sfo: a) genético — cultivares; b) manejo cultural —
precisdo na semeadura; ¢) fertilidade do solo — nutri¢do e aduba-
¢d0; d) clima — disponibilidade espacial e temporal de 4gua e tempe-
ratura. Os fatores de protecdo da produtividade sdo os que pos-
sibilitam a colheita da produg¢do que tem sido construida: a) contro-
le de ervas daninhas; b) controle de pragas; c) controle de doen-
cas; d) manejo da colheita.

Enfase serd dada aos “fatores de construgio da produtivi-
dade” pois sdo eles que aumentam a produgdo em termos de quilo-
gramas de grios por hectare. Os fatores de protecdo aumentam a
produgdo que se € possivel colher, mas ndo se pode colher uma
produgio que ndo tem sido construida. Acredita-se que na maioria
dos casos os agricultores e consultores ndo estdo dedicando aten-
¢do suficiente aos fatores de construcdo da produtividade de seus
sistemas de produgdo. A intensificagdo dos esfor¢os para analisar
e implementar as mudancgas nas areas de construcdo da produtivi-
dade € o caminho para melhorar significativamente as condi¢des
econdmicas e ambientais, associadas a muitos sistemas agricolas.

5.1. Melhoramento Genético — Cultivares

Conforme discutido anteriormente, o melhoramento genético
tem contribuido significativamente para o aumento da produgao do
milho. Por exemplo, no Brasil, o aumento nos tltimos 31 anos foi de
1.618 kg/ha. Embora ndo se disponha de informagdes sobre a parti-
cipacdo dos fatores responsaveis pelo aumento da produtividade,
pode-se inferir, a exemplo do que ocorreu nos EUA, que o melhora-
mento genético, associado as melhorias no manejo dos solos e da
cultura, s3o fundamentais no aumento dessa produtividade.

Alguns trabalhos tém sido realizados no Brasil para quan-
tificar o progresso genético obtido por meio do melhoramento
(VENCOVSKY etal., 1986; RAMALHO, 1999). ARAUJO (1995) com-
parou a performance de hibridos e variedades desenvolvidas em
diferentes décadas, em 10 locais da regido Centro-Sul, obtendo um

ganho médio de 51 kg/ha/ano para os hibridos e de 31 kg/ha/ano para
as variedades.

Deve ser enfatizado que no Brasil sdo oferecidas sementes
melhoradas anualmente, suficientes para o plantio de cerca de 8 mi-
lhdes de hectares, sendo provavelmente o insumo moderno de uso
mais generalizado na cultura de milho. Entretanto, mais de 4 milhdes
de hectares continuam sendo plantados com materiais de baixo po-
tencial de producao, como variedades locais ndo melhoradas (milho
de paiol) e segunda geragdo de hibridos comerciais (EMBRAPA, 1993).

Atualmente os agricultores dispde de mais de uma centena
de cultivares de milho para implantagdo das lavouras, com ampla
diversidade genética. Por exemplo, na safra 2001/02 foram disponibi-
lizadas cerca de 180 cultivares de milho, sendo que os hibridos
triplos e simples, modificados ou ndo, representaram 63% das cul-
tivares. Esses dados enfatizam a necessidade de se aprimorar os
sistemas de produc@o utilizados, para melhor explorar o potencial
genético dessas sementes (CRUZ et al., 2001). Em termos de quan-
tidade de sementes vendidas, os hibridos duplos ainda predomi-
nam no mercado (Tabela 5), mas a melhoria do nivel tecnoldgico em
regides especificas e a maior competitividade do mercado nacional
de sementes tém aumentado a oferta de hibridos triplos e simples,
que somados ja dominam uma maior fatia de mercado (Tabela 5).

Houve aumento na introducdo de germoplasmas de clima
temperado de porte baixo, geralmente mais precoce € com maior
indice de colheita, permitindo o uso de maior densidade populacional
e flexibilidade nos sistemas de rotagdes ¢ sucessdes de culturas.
Esses modernos materiais genéticos apresentam também caracte-
risticas especificas para resisténcia a doencgas, pragas (alguns para
resisténcia a herbicidas), capacidade de manter as folhas verdes até
proximo a maturidade dos graos (“stay green”), qualidade para
mercados especificos e variagdes no potencial de produgao.

A escolha da cultivar mais adequada ¢ um aspecto funda-
mental para o estabelecimento de um sistema de producdo mais
eficiente. A eficiéncia na escolha de materiais genéticos pode ser
implementada pela observacao de um conjunto de informagdes para
a cultura dentro de cada regido. Dentre essas informagdes, as se-
guintes caracteristicas devem ser observadas: a) adaptagdo a re-
gido; b) potencial produtivo; c) estabilidade de produgio; c) tole-
rancia a doencas (principalmente em plantio direto), inclusive quanto
a sanidade dos grios; d) resisténcia ao acamamento de colmo e de
raiz; e) ciclo; ) caracteristicas dos grios (textura e coloragéo).

Outras caracteristicas s3o também mencionadas como: ve-
locidade de emergéncia e sistema radicular vigoroso (importante
para o plantio direto), perda de umidade apds maturago fisiologica
(“dry down”), empalhamento, prolificidade, peso de 1.000 gréos e
densidade (g/1), tolerancia a algum herbicida e adaptagdo a espaga-
mentos mais estreitos.

Com base nessas informagdes, as quais devem ser atualiza-
das anualmente, e de acordo com as necessidades do agricultor, ¢

Tabela 5. Porcentagem de diferentes tipos de sementes de cultivares de milho vendidas no Brasil.

e : Anos agricolas i
Tipo de cultivar Média
1998/99 1999/00 2000/01 2001/02
Hibrido simples 20,39 2794 . 30,16 33,70 28,05
Hibrido triplo 27,62 25,00 2720 24,62 26,11
Hibrido duplo 42,81 38,66 34,20 34,21 37,47
Variedade 9,18 840 8,44 TAT 837

Fonte: Associagdo Paulista dos Produtores de Sementes — APPS, Circular 005/1999 e 004/2000.
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possivel selecionar o hibrido ou variedade mais apropriados para
um sistema de produgdo especifico.

5.2. Manejo Cultural — Precisdo na Semeadura

O manejo cultural deve ser adequado para explorar a0 maxi-
mo o potencial genético de uma cultivar em uma determinada condi-
¢ao edafoclimatica, levando em considerag@o aspectos econdmicos
e a sustentabilidade do sistema de produg@o. Dessa forma, o mane-
jo correto do solo, a época de semeadura, o espagamento e densi-
dade, o controle de plantas daninhas, pragas e doencas, e aspectos
relacionados a fertilidade do solo, nutri¢ao e adubaco sdo essen-
ciais para o sucesso de uma lavoura.

E importante usar corretamente os métodos de preparo do
solo para evitar sua progressiva degradacio fisica, quimica e biold-
gica. A utiliza¢do constante do mesmo equipamento, como a grade
aradora, muito comum no Brasil Central, provoca compactagao abai-
xo da camada preparada (pé-de-grade). Essa camada compactada
diminui a infiltracdo da 4gua no solo, com o conseqiiente aumento
no escorrimento superficial, causando eros@o. Os sistemas radicu-
lares das culturas ficam mais superficiais, explorando menor volu-
me de solo e tornando as plantas mais suscetiveis ao veranico,
comum em varias regioes.

Nos tltimos anos tem aumentado substancialmente o uso
do plantio direto, sendo que, atualmente, mais de 18 milhdes de
hectares ja sdo cultivados com este sistema e cerca de 4 milhdes de
hectares ocupados com a cultura do milho. Nas regides onde se
cultivam a soja e o milho, o plantio direto se beneficia desta rotagao
que ¢ benéfica para ambas as culturas. O mesmo ocorre no plantio
do milho “safrinha” plantado apos a soja precoce. Para o sucesso
do plantio direto, um fator muito importante é o aporte de material
orgéanico e cobertura vegetal. Neste caso, o milho apresenta papel
de destaque por sua grande produgdo de biomassa e por ser esta de
relacdo C/N alta, o que colabora para uma maior cobertura do solo,
tanto em quantidade como em tempo de permanéncia na superficie.

A semeadura do milho na época certa, embora nio tenha
nenhum efeito no custo de produgéo, seguramente afetara o rendi-
mento e, conseqiientemente, o lucro do agricultor. Trabalhos de
pesquisas realizados no Brasil Central mostram que, dependendo
da cultivar, o atraso na semeadura a partir da época mais adequada
(geralmente em outubro) pode resultar em redugdo no rendimento
de até 30 kg/ha por dia. Obviamente, por razdes diversas, este atra-
so muitas vezes ndo depende do produtor. Entretanto, se o produ-
tor atrasar a semeadura por negligéncia ou por desconhecimento
estara perdendo dinheiro e comprometendo seu negocio. Atualmente,
ja se dispoe do zoneamento agroclimatico para a cultura do milho
nos principais Estados produtores (Zoneamento Agricola, 2000),
em que sdo estabelecidas as épocas de semeadura com menor pro-
babilidade de expor a cultura a geadas e ao déficit hidrico (Figura 5).

Outro importante componente do sistema de producéo € a
densidade de semeadura, a qual é fun¢do da cultivar, da disponi-
bilidade hidrica e de nutrientes. Assim, qualquer fator que afetar a
disponibilidade de 4gua e de nutrientes para o milho também afetara
aescolha da densidade de semeadura. Em relacdo a cultivar, a densi-
dade podera variar em fungao do porte, da arquitetura da planta, da
resisténcia ao acamamento ¢ da finalidade a que se destina o plan-
tio. Normalmente, cultivares mais precoces, de menor porte e mais
eretas permitem o uso de densidades mais elevadas e espagamentos
mais estreitos. Quanto a disponibilidade de nutrientes e hidrica, a
relagdo com a densidade de plantio € direta, isto €, quanto maior a
disponibilidade destes fatores maior seréd a densidade recomenda-

da. A Tabela 6 mostra faixas de densidades de plantio para diferen-
tes tipos de cultivares de milho.

Tabela 6. Densidade de plantas recomendadas para os diferentes
tipos de cultivares comercializadas na safra 2001/02.

Freqiiénci Densidades de plantas
Tipo de cultivares o ey recomendadas
L de cultivares :
Numero/ha
Hibrido simples 53 50.000a70.000
Hibrido triplo 50 45.0002a60.000
Hibrido duplo 40 40.000a 55.000
Variedade 18 40.000a50.000

Fonte: adaptada de CRUZ et al. (2001).

Visando o aumento da produtividade, existe uma tendéncia
de reduzir o espagamento e aumentar a populacdo de plantas por
area para a maioria dos modernos hibridos. Entre as vantagens
potenciais da utilizag@o de espagamentos menores (0,50 a 0,70 m),
podem ser citados o aumento na eficiéncia de utilizagao da luz solar,
agua, nutrientes e controle de plantas daninhas. Devido a uma me-
lhor distribuicdo espacial das plantas na area, ha um fechamento
mais rapido dos espacos disponiveis, diminuindo a duragio do pe-
riodo critico de competi¢do das ervas daninhas e a erosao, em conse-
qiiéncia do efeito da cobertura antecipada da superficie do solo.

Com o desenvolvimento das tecnologias de agricultura de
precisdo ¢ possivel manejar a variabilidade das areas de producdo a
niveis de escala muito menores que os empregados no passado. As
modernas semeadoras podem ser equipadas para variar a quantida-
de de sementes, e assim a populacdo de plantas pode ser alterada
no campo de acordo com as necessidades, como tipo de solo, cul-
tivares, etc. Colheitadeiras equipadas com monitores de colheita e
GPS possibilitam a obten¢ao de mapas de variabilidade na produ-
¢do e conseqiientemente o delineamento de zonas de manejo.

Para evitar perdas no rendimento, a lavoura deve ser mantida
no limpo até a 6° ou 7* semana ap6s a emergéncia do milho. Um bom
controle do mato pode ser obtido tanto com controle mecanico
quanto quimico. Embora o controle quimico de plantas daninhas na
cultura do milho no Brasil tenha sido cada vez mais freqiiente, a taxa
de adog@o dessa tecnologia ainda ¢ relativamente pequena. Se-
gundo KISSMANN (2000), enquanto no Brasil somente 28% da
area cultivada com milho é tratada com herbicidas, no Paraguai
esse valor atinge 30%, no Uruguai 65% e na Argentina 98%. Atual-
mente, sdo 4 milhdes de hectares, mas estima-se que podera chegar
a 6 milhdes num prazo de 8 anos (RAMOS, 2001). Assim, o baixo
consumo de herbicidas na cultura do milho no Brasil pode ser um
indicativo da predominéancia de pequenas lavouras, onde o uso de
tecnologias ¢ menor.

Por outro lado, pesquisas tém demonstrado a eficiéncia do
uso de praticas integradas de manejo no controle de plantas dani-
nhas. Varios autores tém demonstrado que esta estratégia pode
reduzir o uso de agroquimicos (ANDERSON, 1997). Reduc@o entre
30 e 40% no uso de agroquimicos foi obtida por McMASTER et al.
(1987) e ANDERSON (1997) na cultura do trigo de inverno. A com-
binagdo de espagamento, densidade de semeadura, cultivares com
diferencas nos ciclos e arquiteturas mais eretas, e niveis de fertili-
zantes, especialmente o nitrogénio, pode constituir um sistema em
que o milho seja mais competitivo com as plantas daninhas (SWAN-
TON & MURPHY, 1996; TEASDALE, 1995).
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A rotag@o de culturas também tem demonstrado sua impor-
tancia no controle das plantas daninhas (LORENZI, 1986). A razio
disso € que a rotagdo interrompe o ciclo biologico das plantas dani-
nhas mais comuns, ou seja, aquelas mais competitivas e que exigem
outras técnicas de manejo cultural adequadas. O sistema de rota-
¢do milho e soja tem evidenciado este proposito, principalmente
quando utiliza-se para o milho o mesmo espagamento adotado para
a soja (0,50 m), o que pode inibir o desenvolvimento das plantas
daninhas, minimizando ou até mesmo eliminando o uso de herbicidas
pos-emergentes.

Nos ultimos anos, tem-se verificado um aumento acentuado
de ocorréncia de pragas e doengas na cultura do milho. Desde que
o controle quimico de doencas geralmente nao ¢ econdmico, o pro-
dutor deve utilizar cultivares mais resistentes associadas a outras
praticas de manejo como: rotagio de culturas e épocas de semeadu-
ra mais adequadas.

No controle de pragas, o método quimico ¢ normalmente
utilizado. Entretanto, a aplicaco incorreta pode propiciar o desen-
volvimento de racas de pragas resistente ao inseticida aplicado.
Além disso, o uso indiscriminado de inseticidas tem levado a elimi-
nacdo de inimigos naturais. Uma boa estratégia tem sido a utiliza-
¢do de inseticidas quimicos via tratamento de sementes. O custo do
inseticida para o tratamento de sementes ¢ apenas 4,8% do custo
total dos insumos, considerando, além do inseticida, a semente, o
adubo e o herbicida (CRUZ et al.,1999). Deve-se ressaltar que na
venda de inseticidas para o tratamento de sementes, o milho foi a
cultura que representou maior valor de faturamento do segmento,
representando, em 2000, cerca de 57%, seguido de algodao (19,3%),
arroz (6,6%), feijao (6,5%), soja (6,4%) e trigo (4,0%) (FERREIRA et
al., 2002).

Dentre as pragas foliares, a lagarta do cartucho (Spodoptera
frugiperda) € a mais importante da cultura do milho no Brasil. Tem
sido relatado que as redugdes no rendimento do milho provocadas
por essa lagarta chegam a 34%. As perdas econdmicas causadas
por essa praga na cultura do milho sdo estimadas em 400 milhdes de
dolares (CRUZ etal., 1999). A mé regulagem dos equipamentos ¢ a
escolha incorreta de inseticidas tém aumentado o nimero médio de
aplicag¢des na cultura do milho, sem, no entanto, atingir os objetivos
de controle dessa praga (CRUZ, 1995). Além da escolha dos produ-
tos quimicos adequados e equipamentos de aplica¢do, métodos
alternativos, como o controle com a identificagdo dos inimigos na-
turais, devem ser considerados (CRUZ et al., 1999).

5.3. Fertilidade do Solo, Nutricio e Adubagio

Fertilidade dos solos, nutricdo e adubagio s3o componen-
tes essenciais para a constru¢do de um sistema de produgio eficien-
te. A disponibilidade de nutrientes deve estar sincronizada com o
requerimento da cultura, em quantidade, forma e tempo. Um progra-
ma racional de adubacdo envolve as seguintes consideragdes: a)
diagnose da fertilidade do solo; b) requerimento nutricional do mi-
lho de acordo com a finalidade de exploracdo (graos ou forragem);
c) os padrdes de absor¢do e acumulagdo de nutrientes, principal-
mente N e K; d) fontes dos nutrientes; ¢) métodos e épocas de
aplicacdo.

No periodo de 1996 a 1999, o consumo de fertilizantes na
cultura do milho aumentou de 2,03 para 2,62 milhdes de toneladas,
representando um aumento de 30% (ANDA, 1999). Acredita-se que
o milho, com cerca de 13 milhdes de hectares cultivados e um con-
sumo médio de 110 kg/ha de N + P,0,+ K,O (Figura 4), serd, em
futuro proximo, a principal cultura consumidora de fertilizantes.

ALIMENTOS BASICOS

MANDIOCA 8
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Consumo de N + P,0; + K,0 em kg/ha

Figura 4. Consumo aparente de fertilizantes pelas culturas produ-
toras de alimentos basicos (mandioca, feijao, arroz e mi-
lho) e de exportacio (citros, soja, cana e café).

5.3.1. Diagnose da fertilidade do solo

Para que o objetivo do manejo racional da fertilidade do solo
seja atingido, € imprescindivel a utilizagdo de uma série de instrumen-
tos de diagnose de possiveis problemas nutricionais que, uma vez
corrigidos, aumentardo as probabilidades de sucesso na agricultura.

Assim, o agricultor, ao planejar o cultivo do milho, deve
levar em considerag@o os seguintes aspectos:

a) diagnose adequada dos problemas — analise de solo e
histdrico de calagem e adubacdo das glebas;

b) quais nutrientes devem ser considerados neste particular
caso? (muitos solos tém adequado suprimento de Ca, Mg, Fe, etc.);

¢) quais nutrientes ndo necessitam ser considerados a cada
ano? (Ca e Mg supridos pela calagem; Zn e Cu residual no solo e
maior ou menor exigéncia da cultura);

d) quantidades de P e K necessarios na semeadura? (deter-
minadas pela andlise de solo e removidos pela cultura);

e) qual a fonte, quantidade e quando aplicar N? (com base
na analise de solo e produtividade desejada);

f) quais nutrientes podem ter problemas neste solo? (lixi-
viagdo de nitrogénio em solos arenosos, ou sdo necessarios em
grandes quantidades);

g) outros fatores agrondmicos (hibridos, espagamento, den-
sidade de plantas, sanidade, disponibilidade de agua, etc.), sdo
satisfatorios?

5.3.2. Requerimento nutricional

A exigéncia nutricional varia diretamente com o potencial de
produgdo. Por exemplo, dados médios de nossos experimentos con-
duzidos em Sete Lagoas e Janauba, MG, ddo uma idéia da extragao
de nutrientes pelo milho, cultivado para produggo de gréos e silagem
(Tabela 7). Observa-se que a extra¢éio de nitrogénio, fésforo, potas-
sio, célcio e magnésio aumenta linearmente com o aumento da pro-
dutividade, e que a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio
e potassio, seguindo-se calcio, magnésio e fosforo.
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Tabela 7. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho desti-
nada a producio de grios e silagem em diferentes niveis de

produtividade.
Nutrientes extraidos
Tipo de s Producio N P K Ca Mg
exploracio t/ha
------------- kgha------------
Grios 3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
7,87 167 33 113 27 25
919 187 34 143 30 28
10,15 A i 42 157 32 33
Exportacio pelos graos (%) 70-77 77-86 26-43 3-7 47-69
Silagem
(matéria seca) 11,60 115 15 69 35 26
15,31 181 21 213 41 28
17.13 230 23 271 32 31
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: COELHO & FRANCA (1995).

Devido ao fato de que culturas com maiores rendimentos
extraem e exportam maiores quantidades de nutrientes (Tabela 7) e,
portanto, necessitam de doses diferentes de fertilizantes, nas reco-
mendagdes oficiais de adubag@o para a cultura do milho no Brasil
as doses dos nutrientes sdo segmentadas conforme a produtivida-
de esperada. Isso se aplica mais apropriadamente a nutrientes como
nitrogénio e potassio, extraidos em grandes quantidades, mas tam-
bém € valido para fosforo e, de certo modo, para enxofre. O conceito
¢ menos importante para calcio e magnésio, cujos teores nos solos,
com a acidez adequadamente corrigida, devem ser suficientes para
culturas de milho com altas produtividades.

No que se refere ao porcentual exportado dos nutrientes
(Tabela 7), nota-se que o fosforo e o nitrogénio sdo translocados
para os graos quase em sua totalidade, seguindo-se 0 magnésio, o
potéssio e o calcio. Isso implica que a incorporacdo dos restos
culturais do milho devolve ao solo parte dos nutrientes, principal-
mente potassio e calcio, contidos na palhada. Entretanto, mesmo
com a manuteng¢do da palhada na area de produgio, e em decorrén-
cia das grandes quantidades que sdo exportadas pelos gréos, faz-
se necessaria a reposi¢do desses nutrientes em cultivos seguintes.

O milho destinado a produgio de forragem tem recomenda-
cdes especiais porque todo material € cortado e removido do cam-
po antes que a cultura complete seu ciclo. Com isso, a remogao de
nutrientes ¢ muito maior do que aquela para a producio de graos
(Tabela 7).

5.3.3. Padrades de absorc¢ao e acumulacio de
nutrientes

Definida a necessidade de aplicag@o de fertilizantes para a
cultura do milho, o passo seguinte, e de grande importincia no
manejo da adubagio, visando a maxima eficiéncia, € o conhecimen-
to da absor¢@o e acumulaco de nutrientes nas diferentes fases de
desenvolvimento da planta, identificando as épocas em que.os
elementos sdo exigidos em maiores quantidades. Esta informagio,
associada ao potencial de perdas por lixiviagdo de nutrientes nos
diferentes tipos de solos, sdo fatores importantes a considerar na
aplicac@o parcelada de fertilizantes, principalmente nitrogenados e
potassicos.

O milho apresenta diferentes periodos de intensa absor¢@o,
com o primeiro ocorrendo durante a fase de desenvolvimento vege-
tativo (V12-V18), quando o niimero potencial de gréos esta sendo
definido, e o segundo durante a fase reprodutiva ou formagao da
espiga, quando o potencial produtivo € atingido (KARLEN et al.,
1987). Isto enfatiza que, para altas producdes, minimas condigdes
de estresses devem ocorrer durante todos os estadios de desen-
volvimento da planta.

A absorc¢do de potassio apresenta um padrio diferente em
rela¢@o ao de nitrogénio e ao de fésforo, com a maxima absor¢ao
ocorrendo no periodo de desenvolvimento vegetativo, com eleva-
da taxa de acumulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento,
com taxa de absor¢ao superior a de nitrogénio e fosforo, sugerindo
maior necessidade de potassio na fase inicial como um elemento de
“arranque”. Para o nitrogénio e o fésforo, o milho apresenta dois
periodos de maxima absor¢éio durante as fases de desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo ou formagao da espiga, e menores taxas
de absor¢do no periodo compreendido entre a emissdo do penddo
e o inicio da formagio da espiga.

Com o desenvolvimento de novas cultivares e melhoria nas
préticas de manejo, tem-se questionado se esses fatores afetam a
acumulacdo de matéria seca e nutrientes. MULLINS & BURMESTER
(1996) compararam a variacao da absor¢do de N, P e K pelo milho
entre os trabalhos reportados por SAYRE (1948) e KARLEN et al.
(1987). Embora estes estudos tenham sido conduzidos em épocas e
condigdes diferentes, isto €, quatro décadas de melhoramento gené-
tico e melhoria das tecnologias de manejo e adubagio, eles apre-
sentaram padrao similar de acumulag@o de matéria seca e absor¢ao de
nutrientes. A produc¢io de graos e nutrientes absorvidos no estudo
de KARLEN etal. (1987) foram 1,7 e 2,6 vezes maiores, respectiva-
mente, do que os obtidos por SAYRE (1948). O aumento do acimulo
de matéria seca e nutrientes dos novos hibridos, em relagdo aos
antigos, pode ser atribuido, em parte, ao aumento da tolerancia as altas
densidades de semeadura e maiores doses de fertilizantes aplicadas.

5.3.4. Fontes de nutrientes

A industria de fertilizantes coloca no mercado uma enorme
quantidade de adubos simples ¢ formulados, em pd, mistura de
granulos e granulados. Esta diversidade de opgdes possibilita a
adequacdo das adubagdes de base e cobertura de acordo com as
necessidades da cultura.

5.3.5. Métodos e épocas de aplicacao de
fertilizantes

Com a introduc¢@o do conceito de adubagio dos sistemas de
produc@o e ndo de culturas especificas, pode-se dizer que o manejo
dos corretivos da acidez do solo (calcario e gesso), fertilizantes
fosfatados, potassicos e micronutrientes, ¢ bem definido. De acordo
com as necessidades dos solos e das culturas, estes podem ser ma-
nejados através da aplicagdo a lango, na pré-semeadura como aduba-
¢do corretiva, no sulco de semeadura, como adubagdo de manuten-
¢do, ou uma combinac@o desses métodos. Para os micronutrientes, a
aplicagdo pode também ser via foliar e nas sementes. Para a cultura
do milho, o potéssio e principalmente o nitrogénio merecem algumas
consideragdes especiais com respeito as épocas de aplicagio.

5.3.5.1. Manejo do potassio

O parcelamento da adubagio potassica na cultura do milho,
com aplicac@o de parte da dose na semeadura e parte em cobertura,
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tem-se tornado pratica rotineira, como alternativa as tradicionais re-
comendacdes da aplicac@o de toda a dose no sulco de semeadura ou
alanco na pré-semeadura. Isto tem sido sugerido para evitar reduc@o
na populacdo de plantas devido ao efeito salino dos adubos
potassicos ou para evitar perdas por lixiviagdo devido a alta concen-
tragdo de K* na solugdo do solo, ocasionada pela aplicagdo de uma
alta dose em um reduzido volume de solo no sulco de semeadura.

Para evitar o problema, recomenda-se aplicar parte dela em
cobertura para doses superiores a 60 kg de K,O/ha. Entretanto, ao
contrario do nitrogénio, em que ¢ possivel maior flexibilidade na
época de aplicagdo, sem prejuizos a producdo, o potassio deve ser
aplicado no maximo até 30 dias apos o plantio. Assim, a aplicagdo
parcelada de potassio pode ser feita nas seguintes situagdes:

a) solos altamente deficientes nesse nutriente, em que sdo
necessarias altas doses de fertilizante, e

b) quando o milho for cultivado para produgéo de forragem,
em que normalmente s3o necessarias doses mais altas de potassio
devido a maior exportagdo desse nutriente.

5.3.5.2. Manejo do nitrogénio

No Brasil, a aplicagdo de N em milho tem sido, tradicional-
mente, feita de forma parcelada, com uma pequena dose na semea-
dura, geralmente de 10 a 30 kg/ha, e o restante em cobertura no
estadio de 6 a 8 folhas. As razdes para o parcelamento incluem evitar
o0 excesso de sais no sulco de semeadura mas, principalmente, perdas
de N por lixiviagdo de nitrato. Existia o conceito generalizado de que
em solos tropicais a intensidade de nitrificagdo era rapida e as perdas
de N atribuidas principalmente a lixiviagdo de N-NO,".

Experimentos conduzidos a partir da década de 80, usando a
metodologia do "N (LIBARDI etal., 1981; REICHARDT etal., 1982;
URQUIAGA, 1982; COELHO et al., 1991; FRANCA etal., 1994),
possibilitaram um melhor entendimento da dindmica do nitrogénio
em solos tropicais e o destino do N-fertilizante aplicado as culturas.
Os resultados dessas pesquisas mostraram que:

a) o N-fertilizante recuperado pelas culturas variou de 53 a
64%, com média de 56%, com aplicaggo de 60 a 100 kg de N/ha;

b) a maior parte do N-fertilizante medido no solo apds a
colheita estava na camada superficial do solo (0-30 cm);

¢) ndo houve indicagdo de movimentagio de N-NO, no per-
fil do solo;

d) das perdas por lixiviagdo —de 10 a 20 kg de N/ha—, apenas
20% eram derivadas do fertilizante;

e) do N-fertilizante encontrado na camada superficial do solo,
apos a colheita, 70 a 90% estavam na forma organica, contribuindo
para reducdo nas perdas por lixiviagio;

f) em média, 85% do N-fertilizante aplicado foi recuperado
no sistema solo-planta. Verificou-se também que em solos de cerra-
do o processo de nitrificagdo ndo € tdo rapido, prolongando a per-
manéncia do N na forma amoniacal, o que contribui para a redugéo
das perdas por lixiviag@o de nitrato (MELLO Jr. et al., 1994; COE-
LHO, 1995).

As pesquisas mencionadas acima demonstraram grande
estabilidade do N no solo durante o periodo de desenvolvimento
das culturas, sem evidéncias de alto potencial de perdas por
lixiviagdo no perfil do solo. Através dessas informagdes vislum-
brou-se a possibilidade de se antecipar a aplicagdo de nitrogénio
no milho. A idéia se deveu ao fato de que, sendo a adubagdo de
cobertura uma pratica a mais a ser realizada, muitos agricultores,
por algum motivo, deixavam de executd-la, com grandes reflexos na

produtividade. Assim, se fosse comprovado que o aumento da dose
de nitrogénio aplicada em pré ou na semeadura apresentasse a mes-
ma eficiéncia em relacdo ao método convencional, haveria um au-
mento substancial no consumo desse fertilizante e conseqiientemen-
te aumentos significativos na produtividade da cultura do milho.

Um dos primeiros trabalhos sobre aplica¢do antecipada de
nitrogénio em milho, utilizando a metodologia do *N, foi realizado
por NEPTUNE (1977), em Monte Azul Paulista, SP, em sistema de
preparo convencional do solo. Os dados apresentados na Tabela 8
mostram que a antecipac@o da aplicagdo do N ndo resultou em dimi-
nuicdo dos rendimentos de graos em relacdo a aplicag@o conven-
cional (na semeadura do milho e em cobertura, 40 dias apds a seme-
adura). Entretanto, verifica-se que na antecipacdo da adubacdo
nitrogenada o método de aplicagdo do N afetou o rendimento de
grios. A aplicagdo do N em faixas produziu 22% a mais (1.300 kg/ha)
em relagdo a aplicagdo a lango.

Outro aspecto relevante é o efeito dos métodos e épocas de
aplicacdo do N-fertilizante no aumento da absor¢éo do N do solo
pela planta, sugerindo uma maior intensidade de mineralizag@o da
matéria organica com a aplicacgdo do fertilizante a lango (Tabela 8).

Tabela 8. Nitrogénio absorvido e producio de milho em funcdo do
manejo do N-fertilizante, na dose de 100 kg.ha, na for-
ma de sulfato de aménio.

3 N - absorvido® Produgio
Método e época (kg/ha) AANS® de grﬁos
de aplicacio = (%)

Fertilizante Solo (kg/ha)
Lango™ (100 kg/ha) 43,00 69,20 148,18 5.843
Faixa® (100) 57,80 62,00 132,76 7155
Cobertura® (100) 39,50 54,20 116,06 7.154
Lango + faixa (50 + 50) 42,50 62,20 133,19 7.019
Lango + cobert. (50 + 50) 44,70 58,50 125,26 6.789
Faixa + cobert. (50 + 50) 53,10 59,90 128,26 7.087
Lango + f + ¢ (34+33+33) 50,50 47,00 100,64  7.128
Testemunha 0,00 46,70 100,00  3.746

M Lango — aplicagdio na pré-semeadura e incorporada ao solo; @ Faixa —
aplicagdo em sulcos na pré-semeadura; © Cobertura —aplicacgo aos 40 dias
ap6s a semeadura; “Nitrogénio absorvido até o florescimento; © Aumento
na absor¢do de N do solo. Fonte: adaptada de NEPTUNE (1977).

Na década de 90, com a expansdo em larga escala do sistema
de plantio direto (18 milhdes de hectares, dos quais 40% em areas
de cerrado), associado a rotagdo (principalmente milho e soja) e
sucessdo de culturas, verificou-se a necessidade de ajustar e/ou
desenvolver estratégias de manejo de nitrogénio para o milho, dife-
rentes daquela recomendada para o sistema de manejo convencio-
nal dos solos. Assim, foi sugerida a idéia de se antecipar a aduba-
¢do nitrogenada de cobertura do milho em plantio direto.

Os primeiros estudos visando a antecipacdo da aplicagdo
de N em milho em plantio direto estabelecido foram conduzidos por
SA (1996), na regido dos Campos Gerais, PR, e por POTTKER &
WIETHOLTER (2000), na regido de Passo Fundo, RS.

Os resultados obtido por SA (1996) mostraram que a anteci-
pagéo da aplicacdo de N ndo resultou em diminui¢@o dos rendimen-
tos de graos em relagdo a aplicagdo convencional (na semeadura do
milho e em cobertura, com as plantas com 6 a 8 folhas) e, em alguns
casos, observou-se até um pequeno acréscimo de rendimento com
a antecipacio da adubag@o nitrogenada.
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Por outro lado, POTTKER & WIETHOLTER (2000) observa-
ram, em um dos anos de condugdo dos experimentos, substancial
reducdo da produgdo quando a maior parte do N-uréia foi aplicada
em pré-semeadura, apos a rolagem da aveia preta ou na semeadura
do milho, em comparac@o com a obtida com a aplicagdo do N-uréia
em cobertura (Tabela 9). Isso ocorreu em um ano com excesso de
chuvas em outubro e novembro. Nos dois outros anos, com preci-
pitagdes abaixo das normais, n2o houve efeito da época de aplica-
¢do do N-uréia sobre o rendimento de grios (Tabela 9).

Tabela 9. Efeito dos métodos e épocas de aplicaciio de nitrogénio
sobre a producio de milho em sistema de plantio direto.

Métodos e épocas de aplicacio Producio de graos (kg/ha)
Pré Sem. Cob. 1997/98 1998/99 1999/00
100® 0 0 6.400 8.600 7.300
100® 0 0 6.900 9.100 7.400
700 30 0 6.200 9.100 7.500
70® 30 0 6.700 9.300 7.700
0 1000 0 6.500 9.100 FEry
0 30 709 8.100 8.900 7.900
0 30 709 8.500 9.100 7.200
Testemunha syl 6.600 4.700

(MAplicagdo a lanco apds dessecacdo da aveia preta; @Aplicacdo em linhas
espagadas de 45 cm ap6s dessecagdo da aveia preta; @ Adubacdo de cobertu-
ra a lanco; “Adubagio de cobertura incorporada a 20 cm ao lado das linhas.
Fonte: adaptada de POTTKER & WIETHOLTER (2000).

A alternativa de aplicar parte do N em pré-semeadura e o
restante na semeadura, sem cobertura em pos-semeadura do milho,
tem despertado grande interesse porque apresenta algumas vanta-
gens operacionais, como maior flexibilidade no periodo de execu-
¢do da adubagdo e racionaliza¢do no uso de maquinas e de mao-de-
obra. Entretanto, devido a extrema complexidade da dinamica do
nitrogénio no solo, a qual é fortemente influenciada pelas variaveis
ambientais, os resultados de experimentos de campo ndo sdo con-
sistentes o bastante para que se possa generalizar a recomendagio
dessa pratica, principalmente quando se emprega a uréia. Ja a apli-
cag¢do de N em cobertura pos-semeadura quase sempre assegura
incrementos significativos no rendimento de milho, independente
da precipitagdo pluvial ser normal ou excessiva, principalmente se
feita nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura.

5.4. Fatores Climaticos: Condi¢des Hidricas e
Zoneamento

O objetivo da construgio da produtividade com relagdo a
disponibilidade de agua no solo ¢ maximizar sua eficiéncia para a
producdo de graos. Os fatores que devem ser considerados para o
manejo da disponibilidade de agua sdo:

a) disponibilidade de agua da precipitacdo para irriga¢do e
épocas de sua disponibilidade;

b) retengdo da precipitacio;

c¢) capacidade de armazenamento de dgua nos diferentes
tipos de solo;

d) requerimento de agua pelo milho. :

Com base na analise dos dados de precipitagdo (no minimo
de 30 anos) de um especifico municipio ou regido, aspectos rele-
vantes sobre as seguintes questdes podem ser levantadas:

a) qual ¢ o padrdo de distribuigdo da precipitagao e as pro-
babilidades de ocorréncia de déficits hidricos?;

b) qual o tipo de cultivar, de ciclo precoce ou normal, que
pode ter sucesso nessas condi¢des?;

¢) qual o tipo de solo que ndo deveria ser utilizado para a
cultura nestas condi¢des?

O padrio de distribui¢@o da precipitagdo, o sistema de ma-
nejo (preparo convencional, plantio direto) e a textura dos solos
interagem, afetando a disponibilidade de 4gua. A Tabela 10 ilustraa
variabilidade na produco de milho de uma area de 25 ha, com dife-
rentes tipos de solos com relagdo a capacidade de armazenamento
de 4gua disponivel e seu efeito na producao de milho, em anos com
e sem déficit hidrico.

Tabela 10. Capacidade de armazenamento de dgua disponivel em
diferentes tipos de solos e seu efeito na producdo de mi-
lho.

Agua disponivel Producio de grios — kg/ha

(mm)®

Tipo de solo

1999@ 20009
A 180 7.776 14.172
B 130 2.508 12.354
© 90 2(132 9.595

MAgua disponivel até a profundidade de 120 cm; @Ano com acentuado
déficit hidrico; ®Ano sem déficit hidrico.
Fonte: Adaptada de ALLEY & ROYGARD (2001).

Com o aumento da competitividade nos diversos setores da
economia, o desenvolvimento de cinturdes de producdo de uma
determinada cultura, em regides mais favoraveis, onde ela possa
mais facilmente expressar o seu potencial produtivo, é extremamen-
te importante. Dentro deste enfoque, tem-se verificado que a cultu-
ra de milho na safra normal é muito mais produtiva quando plantada
em locais com altitudes igual ou acima de 700 m.

Dados dos Ensaios Nacionais de Milho (Tabela 11) mostram
que os experimentos instalados em locais com altitudes acima de
700 m produziram cerca de 18% a mais do aqueles instalados em
locais com altitudes abaixo desse valor. Acredita-se que a menor
temperatura noturna, associada a um aumento no ciclo das cultu-
ras, sdo fatores preponderantes para explicar essas diferengas no
rendimento. Deve-se também ressaltar que a maioria dos folders e
materiais de divulgacdo de cultivares de milho pelas empresas que
comercializam sementes de milho separam estas duas situagdes de
altitude (acima e abaixo de 700 m) nas suas recomendagdes técnicas.

Muitos sistemas de produc@o tém evoluido ao longo dos
anos, sem um claro entendimento da disponibilidade de 4gua. En-
tretanto, para um futuro refinamento dos sistemas e/ou necessida-
des de mudangas para se obter um sistema sustentavel, ha necessi-
dade de se obter as seguintes informagdes:

a) requerimento de agua pela cultura;

b) capacidade de armazenamento de agua em profundidade
dos diferentes tipos de solos;

¢) profundidade do sistema radicular;

d) histérico da precipitagdo e padrio de distribuicdo. O
objetivo dessa analise ¢ otimizar a disponibilidade de dgua para a
produgdo de grios.

Com os avangos dos trabalhos na area de climatologia, ja se
dispde, para as diferentes regides do Brasil, do zoneamento agrico-
la para algumas culturas, entre elas o milho, que fornece informa-
¢des importantes sobre as épocas de plantio de milho com menores
riscos (Figura 5).
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Tabela 11. Produtividade média de grios, em kg/ha, de cultivares de milho dos ensaios nacionais, em funciio da altitude dos locais onde foram

conduzidos.
Ano Tipo de ensaio Numero de locais Altude
> 700 m <700 m

1997/98 S. precoce 15/23® 7.975 6.545
Precoce 12/27 8.159 6.663
Normal 9/27 8.140 6.361

1998/99 S. precoce 16/21 8.186 6.023
Precoce 17/24 8.225 6.286
Normal 14/25 7.544 6.016

1999/00 S. precoce 13/15 7.645 6.831
Precoce 13/20 7.568 6.616
Normal 15/19 7.421 6.739

2000/01 S. precoce 10/22 5.615 5.748
Precoce 8/25 6.286 5.848
Normal 10/25 6.536 5.998

Média (kg/ha) 7.471 (118%) - 6.306 (100%)
Florescimento masculino (dias apos a germinagéo) 67 63

M Refere-se ao nimero de experimentos instalados acima e abaixo de 700 m de altitude, respectivamente.

Fonte: adaptada de relatérios da EMBRAPA.

A Semeadura no periodo B
de 01 a 10 de Outubro

20¢-

§# Baixo Risco
ﬁ Baixo Risco

Semeadura no periodo
de 01 a 10 de Dezembro

possivel produzir 16.000 kg de
graos/ha, s3o restritas as indica-
¢des sobre como ¢ em que condi-
¢oes isto seria possivel.

Em um pais de dimensdo
continental e com uma extrema di-
versidade de clima e solo como o
Brasil, ndo parece correto discutir
e comparar niveis de produtivida-
de em termos médios, principal-
mente para uma cultura como o mi-
lho, cultivada praticamente em
todo territorio nacional. Os aumen-
tos de produtividade verificados
ao longo dos tltimos 31 anos, va-
riando de 11 a 81 kg/ha/ano entre
as diferentes regides onde se cul-

Médio Risco 3
CICLO: 120 dias . , s
SEM: 01-10/10 i Médio Risco CICLO: 120 dias tiva o milho, reflete muito bem esta
@ Alto Risco SOLO: 40 mm SEM: 01-10/12 . Y
B Ao Risco SOLO: 40 mm SltanaO.
3ot 5t ;
300 E evidente que as diferen-
cas culturais, socio-econOmicas €
7 o Ca i i ¥ U

Figura 5. Distribuicido espacial de riscos climaticos para a semeadura do milho (cultivar de ciclo de
120 dias) no periodo de 01 a 10 de Outubro (A) e 01 a 10 de Dezembro (B), considerando-se um
solo com capacidade de armazenamento de dgua disponivel de 40 mm a uma profundidade de
60 cm. Edicdo: Geoprocessamento Embrapa - Milho e Sorgo (2001).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise geral da cultura do milho no Brasil, nos ultimos
31 anos, revela que embora tenha-se verificado incrementos de mais
de 100% na produtividade e produg@o total do pais, a produtivida-
de média é ainda muito baixa. Também, existe uma grande amplitude
de variag@o desse valores entre as diferentes regides. Por exemplo,
a regido Sul apresentou aumentos anuais da ordem de 346,58 mil
toneladas na produg@o total e 63 kg/ha no rendimento, enquanto
na regido Nordeste os aumentos foram de 32,38 mil toneladas e de
11 kg/ha, respectivamente. Embora tenha-se informagéo de que é

ambientais exercem grande influén-
cia na atividade agricola, resul-
tando em diferencas no objetivo
da producio e na adogdo de tec-
nologias, o que, sem duvida, irdo
resultar em diferentes niveis de
produtividade. Nessas condigdes,
a difusdo e a adoco de tecnologias terdo, logicamente, impactos
diferentes no aumento da produg@o e da renda do agricultor.

Com a introdugdo dos conceitos de agricultura de precisdo,
0 objetivo principal é a amplitude de variacdo na produtividade e
ndo o valor médio. Do mesmo modo, poderiamos utilizar esse con-
ceito para delinear a variabilidade da produg¢éo de milho no Brasil, o
que possibilitaria a separagio por zonas de produtividade. De pos-
se dessas informagdes € possivel identificar uma série de pardmetros
de carater social, cultural, edafo-climaticos e tecnoldgicos os quais
possibilitariam definir estratégias para incrementar a produgéo de
milho no Brasil.
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