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Apresentacao

Apesar da recessao econdmica mundial, iniciada em 2008, o
agronegdcio brasileiro segue em crescimento, garantido pelo
avanco na producao das culturas agricolas, com destaque para
o milho. O resultado positivo esta associado ao aumento de
produtividade e a melhora na qualidade dos produtos, resultado
da adocao no campo das tecnologias de producao inovadoras,
a exemplo das novas estratégias aplicadas ao manejo das
culturas, a introducao da Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta,
a informatizacao, a automatizacao e a instrumentacao agricolas,
as biotecnologias e a inteligéncia no uso de informagdes com
foco nos mercados consumidores.

Na safra 2015/2016, foram produzidas 67 milhoes de toneladas
de milho e um milhao de tonelada de sorgo, contribuindo para
continuar promovendo o Brasil a condi¢ao de fornecedor no
mercado mundial de alimentos, com grande responsabilidade
para a seguranca alimentar global. Somando-se a isso, as
cadeias produtivas brasileiras do milho e o sorgo foram
acrescidas nos ultimos anos da geracao de bioenergia e
biocombustiveis a partir de biomassa e de graos, impactando



a diversificacao das matrizes energéticas com énfase da
participacao de fontes renovaveis. Essa tendéncia de agregacao
de valor as commodities é irreversivel e, certamente, continuara
crescendo em importancia.

Grandes desafios existirao nos anos a seguir e o crescimento
do agronegdcio brasileiro so sera garantido se os sistemas

de producao de milho e sorgo incorporarem as inovacoes
tecnologicas geradas pela pesquisa cientifica, considerando
que fatores adversos, como as alteragoes do clima e o
comércio globalizado, continuarao afetando a producao e a
seguranca dos alimentos, a qualidade do ambiente e a vida das
populacoes.

Nessa publicacao estao reunidos os conteudos de palestras
apresentadas durante o XXXI Congresso Nacional de Milho
e Sorgo, visando tornar disponiveis os avancos cientificos e
tecnoldgicos apresentados no evento.

A editora
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Capitulo 1

Influéncia das Mudancas
Climaticas no Rendimento das
Culturas

Homero Bergamaschi

Introducao

O tema mudancas climaticas se reveste de grande importancia
no cenario atual, pelas preocupacoes que desperta,
relacionadas aos possiveis impactos que as alteracoes do
clima poderao ter na producao de alimentos, na qualidade

do ambiente e na vida das populacoes. Estima-se que, em
2050, o mundo tera cerca de 9 bilhoes de habitantes, com
aumento na demanda de alimentos de 100% a 110% em
relagao aos dias atuais. Acordos no ambito das Nagoes Unidas
projetam a erradicagao da fome até a metade deste século.
Além disso, a producao de alimentos devera seguir padroes
de sustentabilidade, apesar das mudancas nas condi¢coes
climaticas. Este trabalho contém uma breve explanacao dos
principais impactos que as mudancgas climaticas deverao

ter sobre os cultivos agricolas, tendo por base estudos e
relatos que tratam dos processos envolvidos nas alteracdes
do ambiente fisico, seus possiveis efeitos sobre os sistemas
produtivos e alternativos que visam minimizar esses impactos.
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O Efeito Estufa e as Mudancas
Climaticas

As condicOes térmicas da atmosfera, junto a superficie terrestre,
dependem do balanco de radiacao solar e da movimentacao
das massas de ar. Por sua vez, o balanco de radiacao resulta das
multiplas interacoes da energia solar com a atmosfera e com a
propria superficie terrestre, conforme a Figura 1. Ao atravessar
a atmosfera, uma parte da radiacao é absorvida ou refletida
pela atmosfera, mas cerca da metade dela chega a superficie
terrestre. O fluxo de energia que chega a superficie se chama
radiacdo solar global e tem um espectro de 0,3 a 4 um de
comprimento de onda. Desta, uma parte (em geral, pequena) é
refletida e o restante é absorvido pelos sistemas terrestres. Este
€ o chamado balanco de ondas curtas, que acontece somente
durante o periodo diurno. Entao, o balango de ondas curtas
(diurno) é positivo, pois o fluxo incidente € muito maior que o
fluxo refletido. Mudancgas de posicao daTerra, em relagao ao
Sol, determinam a oscilacao anual da declinacao solar, que
promove as variacoes sazonais da quantidade de radiacao
incidente, da duracao dos dias e do regime térmico.

O balanco de ondas curtas (diurno) promove aquecimento
dos sistemas, que passam a emitir energia na forma de ondas
longas, denominada radiagao terrestre, com pico de emissao
em torno de 10 um (Figura 1). Uma parte da radiacao emitida
pela superficie se perde no espaco e outra parte volta a
superficie (também em ondas longas) pelos gases de efeito
estufa (GEE), nuvens e particulas em suspensao. A radiagao
de ondas longas que retorna a superficie também é chamada
contra-radiacao. O balanco de ondas longas ocorre nas 24h do
dia e € sempre negativo, pois a radiacao terrestre € maior que
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a contra-radiacao. Durante o dia o balan¢co de ondas longas
(negativo) € menor que o balanco de ondas curtas (positivo) e
os sistemas acumulam energia. A noite, s6 ocorre o balanco
de ondas longas, que se mantém negativo. Disso tudo, resulta
o saldo de radiacao, que é positivo de dia e negativo a noite,
o que implica aquecimento diurno e resfriamento noturno dos
ecossistemas, em geral.

O efeito estufa é exercido por diversos gases presentes na
atmosfera, que absorvem e emitem grande quantidade de
energia de ondas longas. Dentre eles, destacam-se o vapor
d’agua, o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o dxido
nitroso (N,O) e gases fluorados. Este efeito sempre foi
indispensavel para a vida naTerra, pois mantém a temperatura
dentro de limites adequados, reduzindo o resfriamento noturno,
que seria muito maior se nao existissem os GEE. Por outro lado,
aumentos na concentracao de alguns gases de efeito estufa,
sobretudo a partir da “revolugao industrial” (em particular, do
CO,), vém causando alteragdes no regime térmico da atmosfera
terrestre, que tendem a se pronunciar na medida em que as
emissoes de GEE se mantém elevadas. Dentre essas alteracoes,
0 aquecimento global é o mais provavel e preocupante, embora
outras importantes mudancas climaticas também estejam
previstas, segundo os principais centros mundiais pesquisas
atmosféricas e a comunidade cientifica, em geral. Portanto, é
importante destacar que o fendbmeno das mudancas climaticas
esta sendo atribuido ao aumento do efeito estufa, causado pela
elevacao dos teores de GEE na atmosfera, considerando que ele
sempre existiu, em tempos passados.
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Figura 1. Interacao da radiagao solar com a atmosfera e
superficie terrestre, com valores aproximados das fracoes de
ondas curtas (amarelo) e ondas longas (vermelho). Fonte:
Pereira et al. (2006), modificado por Weber (2011).

Os niveis de CO, na atmosfera estdo sendo monitorados

desde 1958, atraves de medicoes em Mauna Loa, no Havai,

em experimento implantado por Charles Keeling, falecido em
2005. Segundo essas medicoes, no final da década de 1950 a
concentracao de CO, era proxima de 310 ppm, mas ultrapassou
400 ppm no inicio da segunda década do Século XXI.

Segundo o Quarto Relatorio de Avaliagao do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007), é
muito provavel que o aumento da temperatura média global,
nos ultimos 50 anos, tenha como principal causa a elevacao
das concentragoes de GEE, a partir da acao antrépica. Essas
mudancgas vém afetando o clima, o ciclo hidroldgico e eventos
climaticos extremos, em ambito global e de menor escala.
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No Brasil, é grande a preocupacao com o desmatamento e

a expansao da agropecuaria, sobretudo na Amazénia, por
mudancas no balanco energético, no uso do solo e no emprego
das queimadas, que liberam grandes volumes de GEE e
aerossois na atmosfera (BEETS et al., 2011).

Entretanto, persistem divergéncias quanto ao tamanho dos
impactos do aumento no efeito estufa sobre o aquecimento
global. Ja no Relatorio do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007) diferentes modelos estimaram cenarios
diferenciados de temperatura para o futuro, sendo alguns deles
mais “otimistas” e outros mais “pessimistas”. Por outro lado, é
importante considerar que todos eles convergiram no sentido
de que havera aumentos significativos na temperatura do ar,
nas proximas décadas, decorrentes das emissoes de GEE.

As divergéncias persistiram em estudos posteriores, incluindo
estimativas especificas para o Brasil, feitas por diferentes
modelos globais do Quinto Relatério de Avaliagao do IPCC
(AR5), como mostra a Figura 2. O estudo indicou que é elevada
a chance do Brasil atingir um aquecimento de 4 °C, ainda neste
século. Ha probabilidade de aquecimentos entre 4,5 °C e 6,0

°C até o fim do século, mesmo em cenarios mais otimistas.
Aquecimentos maiores, de 6 °C ou 7 °C, podem ocorrer

apos 2100. A continuarem os padroes atuais de emissoes, a
possibilidade de evitar aguecimento acima de 2 °C se encerraria
em menos de 35 anos (NOBRE et al., 2016).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2012), mudancas na frequéncia e na gravidade de eventos
climaticos extremos, assim como na variabilidade climatica,
terao consequéncias significativas para os sistemas naturais e
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humanos. Aumentos na frequéncia de estresses por eventos de
calor, secas e inundac¢des sao projetadas para o restante deste
século. O IPCC (2007) considerou que aumentos na precipitacao
pluvial sao muito provaveis em grandes latitudes, enquanto que
reducoes sao mais provaveis na maioria das regioes tropicais e
subtropicais.

1‘3 — HistOrico |
9 ——RCP(ECP) 8.5 |
8 ~———RCP (ECP) 6.0 1
7 ==—=RCP (ECP) 4.5 |
6 ——=RCP (ECP) 2.6 1
(S |
- R drvrrennnnnnranrs
3 |
2 B RDY. rocbirtbermrrtes s b poo ot
é | |
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_2 e e I Il IIIIIIIII | e : i
(=] = [=] = (=] = (=] [=] (=] (=]
Ano © o n =] n o n =] n o
[++] a [=)] =] [=] — — ™~ o~ m
— — — (o] ~ ~ ™~ ~ ~ ~

Figura 2. Mudancas na temperatura média anual junto a
superficie, para o Brasil, segundo varios modelos. Linhas
pontilhadas em azul e laranja indicam a estabilizacao em 1,5 °C
e 2 °C definidos no Acordo de Paris. Linha vermelha € o limite
de 4 °C. Fonte: Nobre et al. (2016).

Ha muita incerteza quanto as mudancas em extremos climaticos
para o final deste século, sendo baixa a confiabilidade nas
projecoes quanto a direcao e a magnitude de eventos extremos
(THORNTON et al., 2014), muito embora o IPCC (2012) assinale
que esta baixa confiabilidade nao significa que tais mudancas
sejam improvaveis. Da mesma forma, nos limites atuais de
entendimento dos processos relativos ao clima de muitas
regides, pode ser que alteracoes de alto impacto ocorram por
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eventos extremos, embora tenham baixa probabilidade de
ocorréncia. Uma forte tendéncia de crescimento das perdas
globais por extremos climaticos é indicada desde 1980, embora
a forma como estes irao ocorrer, no século atual, seja de grande
incerteza. Eventos climaticos extremos podem ter impactos
consideraveis em setores que tém estreita ligagao com o clima,
como agua, agricultura e seguranca alimentar, silvicultura,
saude e turismo, em particular nos paises cujas economias
dependem mais pesadamente destes setores (IPCC, 2012;
THORNTON et al., 2014).

Por coeréncia com o aumento do efeito estufa sobre o regime
térmico, Thornton et al. (2014) concluiram que é muito provavel
a diminuicao no numero de dias e noites excepcionalmente
frios; € muito provavel o aumento do numero de dias e noites
excepcionalmente quentes; € praticamente certa a diminuicao
na frequéncia e magnitude de dias e noites excepcionalmente
frios.

Quanto a precipitacao pluvial, Thornton et al. (2014)
consideraram que aumentos significativos no nimero de
eventos de precipitacao intensa sao mais provaveis que
reducoes, em termos de regioes de ocorréncia, embora com
forte variacao regional e sub-regional. Aumentos na frequéncia
de eventos de El Nino e outras causas de variabilidade
climaticas possuem média confiabilidade, sendo baixo o nivel
de confiancga nas projecoes de mudancas no comportamento
do fendbmeno ENOS (EI Nifo - Oscilagao Sul) e outras causas
de variacao das chuvas. A ocorréncia de secas tem média
confiabilidade, sendo que, em algumas regioes, ha tendéncia
de aumento, ao contrario de outras regioes. Ha limitadas
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evidéncias para se avaliar mudancas na magnitude e frequéncia
de inundacoes, em escala regional.

Baethgen (2015) deu grande énfase a variabilidade climatica,
em comparacao as mudancas de longo prazo. Ele considerou
que os sistemas terrestres incluem processos que causam
variagoes climaticas em diferentes escalas diaria, mensal

ou sazonal, de décadas ou mais, sendo que a magnitude de
variacao (nessas escalas de tempo) diferem entre regides do
mundo. Ele considerou que, em muitos locais, a variabilidade
da precipitacao em escalas sazonal ou interanual (de ano para
ano) é muito maior que as mudancgas em décadas ou de longo
prazo. Mesmo assim, a maioria das estratégias de adaptacao
as mudancas climaticas sao direcionadas, muito mais, a
variabilidade de longo prazo que, em geral, explicam apenas 10
a 20% do total da variabilidade climatica. A grande maioria dos
relatorios e artigos sobre mudancas climaticas tém abrangéncia
de escala global, pelas dificuldades descritas anteriormente,
embora ja existam importantes estudos e projecoes em

menor escala. Esta é a grande dificuldade atual pois, para fins
de aplicacoes, em tomadas de decisao ou orientacdoes mais
especificas, a regionalizacao (downscaling) das projecoes de
escala global nao melhora sua qualidade e pode introduzir erros
(BAETHGEN, 2015).

A Figura 3 demonstra algumas projecoes relativas a
precipitacao pluvial e a temperatura do ar, para a América
do Sul, em diferentes escalas de tempo, para o trimestre
dezembro-janeiro-fevereiro. Observa-se que, para o Brasil,
projeta-se uma reducao nas chuvas de verao na area tropical
(Norte, Nordeste e Centro-Oeste) e aumento de precipitacoes
nas regioes subtropicais e temperadas (Sul e Sudeste). No
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entanto, os modelos projetam aumento da temperatura do ar
em todo o territorio nacional, com maior magnitude nas regioes
tropicais do Pais, e menor aumento nas regides subtropicais

e temperadas (MARENGO et al., 2011). Quanto a precipitacao
pluvial, essas projecdes sao coerentes com relatos do IPCC
(2007), que consideraram, como mais provaveis, aumentos em
maiores latitudes e reducdes na maioria das regides tropicais e
subtropicais.

Analises de séries de observacgao de longo prazo tém sido feitas,
no Brasil, no sentido de identificar e quantificar a ocorréncia de
mudancas nos padroes climaticos, em escala regional. Portanto,
ao invés de projecoes futuras, esses trabalhos buscaram avaliar
e mensurar possiveis mudancas que ja estariam ocorrendo no
nosso clima regional. Esses estudos tém encontrado limitacoes,
em particular devido a curta duracao da maioria das séries
historicas e, em muitos casos, por problemas na qualidade

dos dados para fins de avaliagoes de longo prazo. Em geral,
tem havido coeréncia entre os resultados obtidos em escala
regional e os pressupostos das tendéncias globais de mudancas
climaticas, em particular demonstrando um consistente
aumento nas temperaturas minimas, ou seja, no regime
térmico noturno. Isto demonstra que os fendbmenos de grande
escala (em nivel global) tém grande influéncias nas variacoes
climaticas que se verificam na escala regional. Alguns desses
importantes estudos sao relatados a seguir.
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Figura 3. Mudancas de precipitag.éb pluvial (a-c, %) e
temperatura do ar (d-f, °C) na América do Sul, para dezembro-
janeiro-fevereiro de 2010-2040 (coluna 1), 2041-2070 (coluna

2) e 2071-2100 (coluna 3), comparando a 1961-1990, pela
regionalizagao (downscaling) do modelo HadCM3, com o
modelo regional Eta-CPTEC na resolucao de 40 km (MARENGO
et al., 2011).

Utilizando uma série de dados de 1948 a 2004, do Rio Grande
do Sul, Marques et al. (2005) verificaram aumentos da
temperatura minima que variam de 0,8 °C a valores maximos
de 1,9°C, 1,9°C, 1,7 °C, e 1,9 °C para dezembro, janeiro,
fevereiro e marco, respectivamente. Steinmetz et al. (2005)
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avaliaram a série histoérica de 1893 a 2004, de Pelotas, RS, que
€ uma das mais antigas do Pais. Este estudo concluiu que a
temperatura minima média anual aumentou no periodo, sendo
que o maior incremento ocorreu entre 1955 e 2004, com 1,44
°C. Para os meses de verao, houve aumentos ainda maiores:
2,68°C, 1,87°C, 1,82°C e 1,63°C para dezembro, janeiro,
fevereiro e marco, respectivamente.

Com dados mensais de temperatura minima do ar de 18
estacoes meteorologicas, de 1936 a 2000, e dados diarios de 10
estacoes, de 1945 a 2005, Berlato e Althaus (2010) verificaram
aumentos na temperatura minima para todo o Rio Grande do
Sul, tanto no ano como nas quatro estacoes (Figura 4). Em

65 anos, o aumento linear foi de 1,3 °C. O verao foi a estacao
com maior aumento (1,8 °C) e o inverno foi a que teve o menor
incremento (0,5 °C).

Os autores verificaram, também, que o maior aguecimento se
deu nas ultimas trés décadas do Século XX. Analisando dados
de 90 anos (1918 a 2007) de 10 locais do Rio Grande do Sul,
Joao (2009) verificou tendéncias positivas de aumento nas
temperaturas minimas do ar, enquanto que as temperaturas
maximas apresentaram tendéncias negativas, exceto no més
de agosto.
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Figura 4. Tendéncia linear para desvios da temperatura minima
do (°C) no Rio Grande do Sul, de 1936 a 2000, em relagao as
normais climatoldgicas 1961-1990 (BERLATO; ALTHAUS, 2010).

Numa ampla analise do periodo 1950-2009, para 14 locais do
Rio Grande do Sul, Cordeiro (2010) observou coeréncia entre

as tendéncias climaticas globais e regionais. A temperatura
minima do ar foi, destacadamente, o elemento que mais variou.
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Ela aumentou em quase todo o Estado, sobretudo no periodo
de primavera-verao-outono, tendo menor aumento no inverno.
Estas constatacoes concordam com os resultados obtidos

por Marques et al. (2005), Steinmetz et al. (2005) e Berlato e
Althaus (2010). A temperatura maxima do ar aumentou em
algumas regides, mas quase nao teve tendéncia de variagao na
maioria delas. A temperatura média do ar manteve tendéncias
semelhantes as variagdes das temperaturas minimas, com
aumentos no periodo de primavera-verao-outono, a excecao do
nordeste e sudoeste do Estado. No inverno, ela teve tendéncia
de aumentos menores e mais irregulares entre regioes. A
precipitacao pluvial teve aumento no outono e na primavera,
em quase todo o Estado. No verao, ela aumentou no sul do
Estado, mas no inverno quase nao teve tendéncia de variacao.
Houve um leve declinio na radiacao solar global, no centro do
Estado. Assim, com aumentos de precipitacao pluvial e alguma
reducao da radiacao solar (portanto, da demanda evaporativa
atmosférica), verificou-se tendéncia de redugao na ocorréncia
de déficit hidrico, na maioria das regioes do Estado.

Embora a grande importancia dessas evidéncias, no sentido
de projetar futuros cendrios em nivel regional, as analises das
séries historicas demonstraram que a variabilidade de curto
prazo (entre anos) tem sido muito maior que as mudancgas de
longo prazo, o que devera se manter nas décadas futuras. Este
é um aspecto fundamental que transparece nas analises de
Berlato e Althaus (2010) e Cordeiro (2010). No mesmo sentido,
Thornton et al. (2014) e Baethgen (2015) deram grande destaque
a variabilidade climatica, como principal fator de risco para
diversos setores, salientando a tendéncia de aumento, que
devera ter em cenarios futuros.
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Impactos sobre a Agricultura e a
Producao de Alimentos

Os textos que se dedicam ao estudo das mudancas climaticas
sao limitados, em termos de conhecimentos e informacodes
sobre impactos nas culturas. SegundoThornton et al. (2014), os
préprios modelos utilizados se mostram limitados neste tipo

de avaliacdo. Ha caréncia de conhecimentos-chaves e dados

de qualidade em muitas regioes, sobretudo para reduzir a
escala espacial, no sentido de orientar tomadores de decisao,
alimentar sistemas de alerta e adaptar os sistemas bioldgicos e
a producao de alimento ao clima do futuro. Os mesmos autores
afirmam que os maiores impactos se darao em escala local e
em curto prazo. Baethgen (2015) vai no mesmo sentido, quando
afirma que ha um duplo conflito de escalas, pois cenarios
climaticos de longo prazo e em nivel global estao fora das
escalas de tempo e espaco utilizadas por tomadores de decisao.

A grande maioria dos estudos de impactos das mudancas
climaticas tem-se ocupado com variagoes do clima médio,
sendo que as evidéncias mais claras se referem a elevacao da
temperatura do ar (em particular, das temperaturas noturnas)
e ao aumento da variabilidade climatica e ocorréncia de
fendbmenos extremos. Evidéncias de mudancas no regime
hidrico nao sao claras, até porque ha tendéncias divergentes
entre regioes tropicais e temperadas. Estudos feitos no Brasil
confirmam as dificuldades e imprecisoes nas projecoes de
cenarios futuros para condi¢oes hidricas, em niveis regional e
sub-regional.

O aquecimento global e 0 aumento dos extremos climaticos
deverao ter efeitos importantes na fenologia das plantas. O
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aumento das temperaturas devera incrementar o acumulo

de graus-dia e, com isto, acelerar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, encurtar o ciclo e antecipar
estadios fenoldgicos importantes. O excesso de calor também
podera causar estresses mais frequentes, quando combinado
ao déficit hidrico, e afetar a produtividade e a qualidade dos
alimentos. Florescimento e maturidade mais precoces tém sido
documentados, nas ultimas décadas, muitas vezes atribuidas
ao aumento da temperatura do ar (CRAUFURD; WHEELER,
2009). Para espécies cuja fenologia tem estreita relagcado com o
acumulo térmico (graus-dia), como é o caso de milho, feijao,
tomate e muitas outras, a maior precocidade parece ser uma
consequéncia imediata do aumento das temperaturas. A

maior precocidade tende a modificar o calendario de cultivo,
em espécies anuais, e deslocar todo o ciclo anual de plantas
perenes. Além disso, devera ocorrer deslocamento de espécies
e genotipos para maiores altitudes e latitudes, seguindo
mudancas na posicao das isotermas e, portanto, das areas mais
propicias a cada vegetal.

Por outro lado, muitas espécies tém sua fenologia associada

a interacao entre a temperatura e o fotoperiodo. Algumas tém
resposta fotoperiddica facultativa, nas quais o fotoperiodo
apenas contribui, mas nao tem fungao essencial na fenologia.
Em outras espécies a resposta ao fotoperiodo é absoluta,
significando que um deslocamento em latitude implica grandes
alteracoes na evolucao fenoldgica ou, em alguns casos, na
supressao de fases importantes, como o florescimento. Isto
significa que, se o aguecimento causar o deslocamento de
espécies sensiveis ao fotoperiodo, os efeitos das mudancas
climaticas sobre a fenologia e a adaptacao dessas espécies
poderao ter consequéncias complexas e de grande impacto. Por
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exemplo, admitindo que o deslocamento mais provavel seja no
sentido de latitudes maiores, o efeito do fotoperiodo em plantas
de resposta a dias curtos (PDC) sera no sentido de retardar o
florescimento e a maturagcao, compensando o efeito do maior
acumulo de graus-dia. Por outro lado, em plantas de resposta

a dias longos (PDL) o fotoperiodo agirda no mesmo sentido do
aquecimento, tornando o florescimento e o final do ciclo ainda
mais antecipado. Bergamaschi (2007) fez um apanhado, neste
sentido, descrevendo os efeitos interativos dos elementos do
clima que atuam na fenologia das plantas, com destaque para
a temperatura do ar e o fotoperiodo, incluindo possiveis efeitos
das mudancas climaticas de longo prazo.

Tem sido lembrado por alguns autores que as medidas de
adaptacao as mudancas climaticas deverao ser compativeis
com o ritmo das mudancas de ambiente. Em plantas cultivadas
isto podera ser possivel, se houver programas continuados de
melhoramento genético e melhorias nas praticas de manejo

e conducao. Porém, em espécies nativas isto devera ser bem
mais dificil, pois as mudancas climaticas terao demasiada
rapidez, em comparacao a capacidade de adaptacao das
plantas. Em eras passadas, isto foi possivel para a grande
maioria das atuais espécies, quando o ritmo das alteracoes
climaticas foi lento, o suficiente para que as espécies pudessem
evoluir e se adaptar as mudancas do ambiente.

Em plantas perenes a transferéncia para regides mais elevadas
ou de maior latitude parece inevitavel, em decorréncia do
aquecimento global (PANDOLFO et al., 2007; WREGE et al.,
2007). Na Figura 5 sao confrontados mapas com o zoneamento
atual da cultura da bananeira, em Santa Catarina, e um cenario
de zoneamento futuro, com os mesmos critérios e indices
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adotados a espécie, porém considerando um aumento de 2 °C
nas temperaturas medias do ar. Por ser uma cultura tropical,
cuja principal limitacao é o risco por geadas, é esperada uma
ampliacao significativa nas areas de cultivo recomendado,

em regides com maior altitude, seguindo o deslocamento das
isotermas correspondentes. Ou seja, para espécies de clima
quente, como perenes tropicais e anuais de primavera-verao,

€ razoavel considerar a tendéncia de avango para regioes que,
atualmente, oferecem restricoes por insuficiéncia térmica

ou riscos de geadas. E o caso de milho, soja, sorgo, feijao e
outras tantas, cujos primeiros zoneamentos (dos anos 1970)
restringiam seu cultivo nos planaltos das regioes Sul e Sudeste
do Brasil. Os zoneamentos mais recentes flexibilizaram esta
restricao, até porque o calendario de cultivo também se tornou
mais flexivel, houve o ingresso de genotipos mais precoces e,
portanto, mais adaptados a temperaturas amenas. No caso do
milho, o surgimento de hibrido superprecoces (e hiperprecoces)
contribuiu neste sentido, pois suas temperaturas cardeais sao
mais baixas que nos hibridos normais, permitindo melhor
desempenho em regioes amenas, conforme Bergamaschi

e Matzenauer (2014). A reducao de riscos por baixas
temperaturas, em arroz, também foi evidenciada em trabalhos
de simulacao de cenarios de mudancas climaticas, para o Litoral
Sul e a Campanha do Rio Grande do Sul (MARQUES et al.,
2005; STEINMETZ et al., 2005). Na medida em que se reduzem
os riscos por baixas temperaturas, o impacto do frio no periodo
reprodutivo (a principal limitacao em arroz irrigado, nessas
regioes) também se reduz, além de possibilitar um calendéario
de semeadura mais flexivel, diante das irregularidades nas
chuvas de primavera.
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Figura 5. Zoneamento atual da bananeira (esquerda) e cenario
futuro (direita) com aumento de 2 °C nas temperaturas médias,
para Santa Catarina. Fonte: Pandolfo et al. (2007).
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Espécies temperadas, que necessitam tratamento de frio
hibernal, como macieira e outras fruteiras rosaceas, terao
maiores restricoes com tendéncia de reducao nas areas aptas
ao cultivo. A Figura 6 da um exemplo, para cultivares de
macieira de baixa necessidade de frio, entre 300 e 500 horas
de frio abaixo de 7,2 °C. Segundo Pandolfo et al. (2007), um
acréscimo de 2 °C nas temperaturas médias implicara forte
reducao das areas recomendadas para esses genotipos,
ficando confinados as regidoes onde, no zoneamento atual, sao
recomendadas cultivares de alta necessidade de frio (acima de
700 HF).
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Figura 6. Zoneamento atual de macieira com baixa necessidade
de frio (300 a 500 HF, esquerda) e cenario futuro (direita) com
aumento de 2 °C nas temperaturas médias, para Santa Catarina.
Fonte: Pandolfo et al. (2007).

No mesmo cenario futuro, e adotando os critérios do
zoneamento atual, cultivares de alta (>700 HF) e média (500 a
700 HF) necessidade de frio nao seriam mais recomendadas
para cultivo, mesmo em Santa Catarina, nas areas mais frias
do Pais. Isto demonstra o grande trabalho que devera ocorrer
nas proximas décadas em melhoramento genético, melhorias
nas técnicas de superagcao da dorméncia e mudancgas nos
zoneamentos de espécies de clima temperadas.

Também com macieiras, Cardoso et al. (2012) avaliaram

o regime de frio da regiao de Vacaria, RS, numa série
homogénea de quase 30 anos de observacoes feitas na estacao
experimental da Embrapa Uva e Vinho. Coerentemente com
diversas andlises em séries historicas no Estado, verificou-se
tendéncia temporal de aumento das temperaturas minimas do
ar, em 1,2 °C no periodo, sendo que as temperaturas médias

e maximas nao apresentaram tendéncias significativas. As
temperaturas minimas tiveram aumento de 1,3 °C no inverno e
de 1,5 °C na primavera (Figura 7).
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Figura 7. Tendéncia para temperatura minima do ar no inverno
(A), primavera (B) e anual (C), e horas de frio de maio a agosto
(D) de 1983 a 2009. Vacaria, RS. Fonte: Cardoso et al. (2012).

Mas o dado mais interessante, para a fruticultura de clima
temperado, foi a redugao do numero de horas de frio (HF)
abaixo de 7,2 °C, que foi de 198 HF e 201 HF nos periodos de
maio-agosto e maio-setembro, respectivamente. Ao lado da
reducao no total de HF, chama a atencao a grande variabilidade
pois, além das flutuacoes inter-anuais, ha grande variagao
intrassazonal, que afeta a eficacia do tratamento de frio
hibernal, ja que o processo de quebra de dorméncia de gemas
é reversivel, sendo que picos de calor reduzem ou anulam o
efeito do frio acumulado anteriormente. E, como foi descrito,
€ esperado aumento na variabilidade inter e intra-anual das
temperaturas, em cenarios futuros, o que também devera
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agravar o problema de reducao na disponibilidade de frio
hibernal.

Para regides tropicais, os cenarios climaticos futuros projetam
impactos negativos devido, sobretudo, ao aumento do déficit
hidrico, que podera interagir com temperaturas supra-otimas
em muitas espécies. Mesmo que as projecoes sobre o regime
pluviométrico sejam incertas (como foi descrito), as condigoes
hidricas das culturas deverao alterar-se, tao somente pelo
aumento da temperatura do ar. A partir de simulacdes geradas
pela metodologia de zoneamentos de riscos climaticos,
utilizando diferentes cenarios de acréscimos na temperatura do
ar, Martins e Assad (2007a, 2007b) verificaram que as areas de
baixo risco climatico para cultivo de arroz e feijao deverao ser
reduzidas drasticamente nos estados de Goias e Minas Gerais.
Em outras palavras, a se manter o atual ritmo de incremento
no efeito estufa, haverd aumento na demanda evaporativa
atmosférica e, portanto, nos riscos por déficit hidrico no solo.
Para ambas as culturas, a reducao de areas de baixo risco
climatico devera ser maior em Minas Gerais que em Goias.

Estudo com objetivo e metodologia semelhantes foi feito por
Marin et al. (2007) para cana-de-acucar, em Sao Paulo. As
evidéncias foram semelhantes, projetando limitagoes por déficit
hidrico no norte e noroeste do Estado e tendéncia da cultura

se expandir no sul de Sao Paulo onde, atualmente, ela tem
limitagoes por riscos de geadas. A combinacao de temperaturas
supraétimas com déficit hidrico foi considerada importante
nestes estudos, o que esta de acordo com observacgoes de
Lobell et al. (2011) em milho. Esses autores observaram que, a
cada grau de aumento das temperaturas acima de 30 °C, houve
decréscimo de 1,7% no rendimento do milho, sob condi¢coes de
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seca. Por outro lado, experimentos de campo tém demonstrado
que, sob déficit hidrico, um ecossistema (cultivado ou

nao) modifica seu microclima, pelas alteracdes no balanco
energeético junto a superficie. Isto € mais evidente nas horas
mais quentes do dia, quando grande parte da energia solar se
converte em aquecimento do ar e do solo, com a reducao da
transpiracao e da evaporacao. O ar junto as plantas se torna
mais quente e seco que a atmosfera externa, aumentando o
déficit hidrico nos tecidos e o estresse térmico das plantas,
como demonstraram Fontana et al. (1991) em soja.

Nos estudos acima referidos, é possivel observar que os
aumentos de temperatura do ar se basearam apenas nas
médias, nao considerando que as temperaturas noturnas

sao as que aumentarao mais, devido ao incremento do

efeito estufa.Toda a I6gica do aumento dos gases de efeito
estufa na atmosfera e os proprios resultados de analises em
séries historicas demonstram que as temperaturas noturnas
terao acréscimos mais evidentes, ao invés das temperaturas
diurnas. Assim, nao é possivel considerar como linear o

efeito da elevacao das temperaturas médias sobre a demanda
evaporativa atmosférica e o déficit hidrico em plantas, pois elas
transpiram somente de dia, fechando estbmatos a noite. Por
outro lado, os impactos da reducao do regime de frio hibernal,
em plantas que necessitam tratamento de frio, e do aumento
no acumulo de graus-dia tém base fisioldgica robusta, embora
também nao devam ser considerados de forma linear, pela
complexidade de interacoes.

A Figura 8 representa variagcdoes do metabolismo basico
das plantas em funcao da temperatura do ar. Nela sao
representadas as temperaturas cardeais de cada espécie, que
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variam entre gendtipos com diferentes niveis de precocidade.
As temperaturas bases inferior e superior sao os limites de
adaptacao térmica, enquanto que a temperatura 6tima € a

que proporciona a maxima assimilagao liquida. A assimilacao
liquida (ou fotossintese liquida) é zero nos extremos de
adaptacéo das plantas (T, eT,) e se torna negativa fora desses
limites, causando estresses as plantas, por frio (abaixo deT,) ou
calor (acima deT,).

O metabolismo basico das plantas pressupde que a
fotossintese liquida é a diferenca entre a fotossintese bruta

e a respiragcao, conforme a Figura 8. Nisto, ha um detalhe
importante a considerar: a fotossintese bruta ocorre somente
nas partes verdes das plantas e durante o dia, pois necessita
radiacao solar, ao passo que a respiracao ocorre em todos os
tecidos vivos das plantas e durante as 24h do dia. Ou seja,
aumentos nas temperaturas noturnas devem aumentar mais
a respiracao e, portanto, causar decréscimo na assimilagao
liquida das plantas. Isto significa que o aquecimento global
devera aumentar as perdas por respiragao, pela elevacao das
temperaturas noturnas, mas com menor impacto sobre o
metabolismo diurno e, portanto, sobre a fotossintese. Este é um
aspecto muito significativo, mas que raramente é considerado
em trabalhos ou relatos que buscam associar o aquecimento
global com seus possiveis efeitos no crescimento e producao
das plantas ou na composicao de ecossistemas.
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Figura 8. Metabolismo das plantas e temperaturas cardeais:
minima basal ou base inferior (T,), 6tima (T, ) e maxima basal

Stima

ou base superior (T;) (BERGONCI; BERGAMASCH]I, 2002).

Por sua vez, temperaturas diurnas supra6timas associadas

a déficit hidrico (em geral, nas horas mais quentes do dia)
também tendem a reduzir a fotossintese, se houver fechamento
estomatico, murcha e senescéncia foliar. E importante
considerar que a temperatura foliar se eleva em folhas sob
déficit hidrico, mas se mantém abaixo da temperatura do ar

em folhas turgidas e transpirando livremente. Por outro lado,

a diminuicao do ciclo das plantas, pelo acimulo mais rapido

de graus-dia, age no mesmo sentido de reduzir a assimilacao
liquida total das plantas, ao longo do ciclo, em contraposicao ao
aumento no teor de CO, na atmosfera (STRECK, 2005).

Modelos mais complexos e robustos tém sido utilizados,
recentemente, para simular a fenologia e a producao de
diversas culturas. Em arroz, Walter et al. (2014) relataram
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resultados que variam, de acordo com as condi¢coes de cultivo
e o tipo de modelo empregado. Com o modelo SimulArroz,
ajustado com dados experimentais da regiao produtora do Rio
Grande do Sul, estes autores verificaram que as mudancas
climaticas, projetadas pelo Quarto Relatorio do IPCC, deverao
ter efeito positivo no rendimento de arroz irrigado no

Estado, principalmente no final do Século XXI, em funcao da
antecipacao do periodo de semeadura. Isto demonstra que
outros fatores também atuam sobre o rendimento da cultura,
como € o caso de melhorias no calendario de cultivo, e podem
aumentar a eficiéncia de uso da radiacao solar e, portanto, o
rendimento de graos. Esta percepc¢ao foi possivel através do
uso de um modelo mais complexo e ajustado ao sistema de
cultivo e aos genotipos para os quais foram feitas as projecoes.

Segundo Walter et al. (2014), deve-se considerar que novas
cultivares e técnicas serao desenvolvidas no futuro, permitindo
aumentar o potencial produtivo das culturas. Os modelos de
simulacao possuem limitacoes quanto ao uso de parametros
genéticos, que podem mudar na medida em que novos
genotipos sao lancados. Aléem disso, ha dificuldades em
introduzir mudancas de manejo, que possam ocorrer no
futuro. Mesmo assim, eles se constituem em ferramentas
importantes para entender a dinamica e a complexidade

dos agroecossistemas frente a possiveis mudancas no clima
regional.

Consideracoes Finais
Alteragdes na fenologia das plantas, que apontam para o

encurtamento do ciclo, modificacoes nos calendarios de cultivo
e na distribuicao espacial das espécies vegetais, deverao ser
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consequéncias das mudancas climaticas. Portanto, alteracoes
nos zoneamentos agroclimaticos deverao ser feitas, para
ajustar os novos genotipos as condicoes do ambiente. Maior
tolerancia a seca devera ser prioridade no melhoramento
genético, assim como o aumento no emprego da irrigacao,
devera ser incentivado, no sentido de reduzir o impacto dos
extremos climaticos. Junto a isto, melhorias substanciais no
manejo do solo e do carbono no solo, para reduzir o impacto
do déficit hidrico, pela reducao da erosao e da compactacao,
e para fixar mais carbono no solo. O uso mais intensivo de
cultivos protegidos e outras praticas de protecao das plantas
e do solo deve ser incentivado, para melhor adequar o
microclima das culturas as suas necessidades e promover o uso
mais eficiente da agua e da radiagao solar. Do mesmo modo,
praticas de manejo mais flexiveis, como o escalonamento de
semeaduras, a diversificacao e a rotacao de espécies serao
cada vez mais necessarias, para tornar os sistemas produtivos
menos suscetiveis aos riscos de eventos climaticos extremos.
Programas de manejo que possam reduzir modificacoes na
composicao de pastagens e outros sistemas consorciados
deverao ser implantados, para evitar impactos sobre a dinamica
de espécies, sua produtividade e a qualidade da producao.
Alteracoes na infestacao com pragas, doencas e plantas
daninhas também deverao ocorrer, e isto também exigira
novos conhecimentos e procedimentos. Menor frequéncia de
chuvas e, portanto, mais chuva em menos tempo é esperada,
aumentando os riscos e danos por erosao, inundacgoes e
estiagens, o que devera ser uma preocupacao constante

no sentido da sustentabilidade dos sistema produtivos. Ou
seja, apesar do grande nivel de incertezas e imprecisoes no
dimensionamento dos impactos, toda esta problematica
conduz a necessidade de maior resiliéncia na producao
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agricola, exigindo uma agricultura “climaticamente inteligente”,
conforme as ponderacoes feitas por Thornton et al. (2014).

Ha duas estratégias principais envolvidas na problematica

das mudancas climaticas. Uma delas é a mitigacao, que visa
reduzir o aumento do efeito estufa, sobretudo pela reducao
das emissoes de gases de efeito estufa. Sao medidas de
grande escala e de longo prazo, que visam beneficios em
escala global e envolvem decis6es em nivel governamental

e grandes acordos internacionais. Concomitantemente, as
medidas de adaptacao visam beneficios em pequena escala

e em curto prazo, para dar suporte a tomadas de decisdao em
nivel de propriedade, empresas e agéncias de planejamento.
As alternativas de adaptacao sao as que estao ao alcance dos
programas de treinamento e desenvolvimento tecnologico.
Dentre elas, pode-se considerar dois campos de atuagao: 1)
Nas interacoes ao nivel de genotipo-ambiente, através da
criagao de gendtipos mais tolerantes frente aos novos cenarios,
ajustes nos zoneamentos de espécies (e seus novos genotipos)
e ajustes de calendarios de cultivo e praticas de manejo. 2) Em
sistemas de manejo conservacionistas, através do manejo de
solo, 4gua e carbono (na dinamica de agua, calor e nutrientes
nos sistemas produtivos), manutencao da biodiversidade,

da rotacao e escalonamento de cultivos, e de uma melhor
adequacao do microclima de cultivo, com irrigagcao, quebra-
ventos, sombreamento e cultivos protegidos.

Numa avaliacao rapida da tematica das mudancas climaticas,
pode-se deduzir que ainda estamos distante de vislumbrar,
com clareza razoavel, as condicoes futuras do meio fisico e,
principalmente, seus impactos sobre os sistemas bioldgicos,
produtivos e ambientais. Ou seja, se existem dificuldades
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na projecao de cenarios climaticos futuros, imprecisoes
ainda maiores sao encontradas nas tentativas de quantificar
impactos sobre sistemas bioldgicos e de producao, devido a
interacao de fatores e a limitacao dos modelos e parametros
atualmente disponiveis. Além disso, como ja foi visto, os
impactos do aumento dos gases de efeito estufa nao serao
lineares e homogéneos, nem sobre as mudancas climaticas
e muito menos sobre os processos biofisicos, que deverao
resultar dessas mudancas sobre a fenologia, a producao e
qualidade dos alimentos, além dos reflexos que deverao
recair sobre o ambiente e as populagoes futuras. Processos
bioldgicos sao complexos por natureza, ainda mais quando
envolvem interacoes de fatores e relacoes de causa-efeito que
se modificam ao longo do tempo, inclusive por alteragoes
resultantes de avancos tecnoldgicos. Isto implica grandes

necessidades de pesquisa e conhecimentos, mais aprofundados

e devidamente adaptados as diversidades de ambientes e
sistemas.

Por outro lado, como bem enfatizou Baethgen (2015), a
variabilidade climatica de curto prazo e de escala regional, que
sempre foi o grande fator de risco para os sistemas produtivos
e ambientais, continuara sendo mais expressiva que as
mudancas climaticas globais e de longo prazo, até porque os
eventos extremos tendem a ser mais frequentes e os niveis de
tecnologia se tornam cada vez mais elevados.

Este é um desafio para a classe agrondmica e comunidades

correlatas, que exige acoes continuas de pesquisa, formacao de
recursos humanos e transferéncia tecnoldgica de qualidade, em
acoes interdisciplinares que visem manter sistemas sustentaveis

de produgao, em concordancia com a diversidade de biomas.
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Sempre lembrando que desenvolvimento sustentavel é o
melhor meio para promover a mitigacdo e a adaptacao.
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Introducao

O milho e o sorgo sao duas culturas de grande importancia
mundial, em funcao da riqueza energética dos graos e da
multiplicidade do seu uso. O milho é o cereal mais produzido
no mundo. A produgao mundial de milho devera superar 972
milhoes de toneladas, tendo como destaque os Estados Unidos,
maiores produtores mundiais, que colheram no ano agricola
2014/2015 cerca de 347 milhoes de toneladas. O sorgo € o
quinto cereal mais produzido mundialmente, atras de milho,
arroz, trigo e cevada. Em 2014/2015, foram colhidas 63,6 milhoes
de toneladas de graos de sorgo. Os Estados Unidos também se
destacam como os maiores produtores mundiais, tendo colhido
em 2014/2015 11,1 milhdes de toneladas (USDA, 2015).

Milho e sorgo também sao culturas de destaque no Brasil.

O pais colheu na safra 2014/15 84,6 milhoes de toneladas de
milho e 2,1 milhoes de toneladas de sorgo granifero (CONAB,
2015). Os estados de Mato Grosso e Goias se destacam
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como os maiores produtores nacionais de milho e sorgo,
respectivamente.

O milho e 0 sorgo sao culturas taxonomicamente

proximas. Ambos fazem parte da familia Poaceae e da tribo
Andropogonae. O milho pertence a espécie Zea mays e o
sorgo a espécie Sorghum bicolor. O milho é uma planta de
origem americana. Ele evoluiu do teosinto ha mais de 5.000
anos, provavelmente do Vale de Tehuacan, localizado no centro-
sul do México (SANGOI; BORTOLUZZI, 2016). O sorgo é uma
planta de origem africana. Ele foi domesticado na Etidpia e
posteriormente cultivado na Africa Ocidental, desde o Sudao
até o rio Niger (SILVA, 2011).

A proximidade taxonémica entre milho e sorgo é responsavel
por varias semelhangas morfoldgicas e fisioldgicas
apresentadas pelas duas culturas. Elas produzem graos que sao
botanicamente frutos, classificados como cariopses, ricos em
energia na forma de amido. Ambas possuem mecanismo C4 de
fixacao de CO2, apresentam baixas taxas de fotorrespiracao e
alta eficiéncia fotossintética.

Por outro lado, as duas espécies também denotam diferencas
importantes que interferem na adaptacao a diferentes
condicoes edafoclimaticas. O objetivo deste capitulo € comparar
o comportamento de milho e sorgo sob diferentes situagoes
ambientais, detalhar as caracteristicas das duas culturas
responsaveis pelas diferencas existentes no seu desempenho
agrondmico em cada ambiente e relaciona-las com praticas de
manejo recomendadas na implantacao da lavoura.
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Caracteristicas Fisiologicas e
Estresses Ambientais

Deficiéncia Hidrica
Importancia da Agua

A agua é a substancia mais importante para o desenvolvimento
vegetal, representando de 80 a 90% do peso fresco das plantas
herbaceas. Ela desempenha diversas fungoes fisiologicas

vitais para o crescimento e desenvolvimento. Atua como
solvente, constituindo o meio para o movimento das moléculas
no simplasto e apoplasto. Além disto, influencia a estrutura
molecular de proteinas e lipideos que sao indispensaveis para
a manutencgao da integridade da membrana plasmatica e de
outros constituintes celulares. A agua constitui o ambiente

em gue ocorrem importantes reacoes quimicas intracelulares,
participando também como reagente em algumas delas. Em
razao do seu alto calor especifico, evita que ocorram flutuacoes
bruscas no tecido vegetal e que as folhas se aquegam
demasiadamente quando submetidas a radiacao solar (TAIZ;
ZEIGER, 2006).

Efeitos da Deficiéncia Hidrica

A agua é uma substancia paradoxal na agricultura. De

todos os recursos que as plantas necessitam para o seu
desenvolvimento, & o mais abundante e, ao mesmo tempo, o
mais limitante por escassez a obtencao de altas produtividades
(VIEIRA JUNIOR et al., 2007).

A medida em que a deficiéncia hidrica evolui, h4 uma reducéo
gradativa no potencial hidrico dos tecidos que afeta diversas
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caracteristicas fisiolégicas importantes para o desenvolvimento
das plantas. O primeiro processo prejudicado é a capacidade
de elongacao celular, que depende diretamente da pressao de
turgor da célula (BOYER, 1971). A perda de turgescéncia limita
a expansao das folhas e do colmo, reduzindo a area foliar, a
estatura e a capacidade da planta de interceptar radiacao solar.
Uma segunda consequéncia da reducao do potencial hidrico é
diminuicao da condutancia estomatica por causa da perda de
turgor das células guarda. A menor condutancia estomatica
limita o influxo de CO2 até os cloroplastos, diminuindo a
fotossintese. Além disto, num estado mais avancado de
desidratacao, ha também o comprometimento na atuacao de
enzimas importantes para a fixacao do carbono em compostos
organicos. A reducao da atividade fotossintética limitara a
disponibilidade de fotoassimilados para a manutencao e
desenvolvimento das plantas.

Mecanismos de Tolerancia a Deficiéncia Hidrica

As plantas apresentam trés tipos de estratégia para se adaptar
a deficiéncia hidrica: escape, retardamento da desidratacao e
tolerancia a desidratacao.

Escape

O mecanismo de escape envolve duas alternativas: alteracao na
duracao no ciclo e plasticidade fenoldgica. O desenvolvimento
de cultivares mais precoces € uma estratégia efetiva para

evitar que os periodos mais criticos a deficiéncia hidrica
coincidam com as épocas do ano onde ha maior possibilidade
de ocorréncia de estiagens em regidoes com padrao climatico e
regime pluviométrico relativamente constantes e definidos.
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A plasticidade fenolégica € um mecanismo que envolve

a ampliacao na duracao do periodo de florescimento,
normalmente o mais critico para a deficiéncia hidrica, como
forma de diluicao dos seus efeitos negativos. Existem duas
formas para ampliar a plasticidade fenoldgica das culturas.

Em espécies dicotiledoneas, como a soja e o feijao, isto pode
ser feito modificando o habito de crescimento. Ha dois tipos
de habito de crescimento: determinado e indeterminado.

As cultivares de habito determinado cessam o crescimento
vegetativo com o inicio da floracao, emitindo uma
inflorescéncia no apice do caule principal. As cultivares de
habito indeterminado florescem da base para o apice da planta,
continuam se desenvolvendo vegetativamente apds o inicio da
floragao e possuem um periodo de florescimento mais longo.
Em funcao disto, o habito de crescimento indeterminado é um
mecanismo de plasticidade fenoldgica efetivo para mitigar os
efeitos da estiagem na floracao.

No caso das plantas da familia Poaceae, como o milho e o
sorgo, a estratégia de plasticidade fenoldgica plausivel é o
perfilhnamento. Os perfilhos sdo ramos laterais localizados
nos primeiros nds na base do colmo principal. Como eles
apresentam um desenvolvimento fenoldgico retardado,
florescem mais tarde do colmo principal, o que amplia a
duracao do periodo de florescimento (SANGOI et al., 2012).

Retardamento da Desidratacao

O mecanismo de retardamento da desidratacao envolve
estratégias utilizadas para postergar a reducao do potencial
hidrico no tecido e, com isto, preservar as principais funcoes
fisioldgicas das células. Este objetivo pode ser alcangado de
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duas formas: aumentando a eficiéncia da planta na absorcao de
agua e minimizando as perdas hidricas através da transpiragao.

A melhor forma de aumentar a eficiéncia na absorcao de
agua é fomentando o desenvolvimento radicular. Isto faz com
que as raizes explorem camadas mais profundas do perfil

de solo. Embora seja eficiente, esta estratégia apresenta
algumas limitacoes. Parametros radiculares (densidade,
massa, volume) sao dificeis de avaliar em campo, apresentam
baixa herdabilidade e alta influéncia do ambiente. Estas trés
caracteristicas dificultam a sua utilizacao em programas de
melhoramento.

A limitacao das perdas hidricas pela transpiracao pode ser
alcancada através de diferentes estratégias morfoldgicas

e anatomicas. Entre elas podem ser citadas: aumento

da cerosidade epicuticular, incremento na pilosidade e
enrolamento foliar. Cerca de 95% da radiagao incidente sobre
o dossel é utilizada para aquecer as folhas. O objetivo destas
trés alteragdes é aumentar a radiacao refletida, diminuindo a
quantidade de energia disponivel para vaporizar a 4gua das
paredes das células do mesofilo foliar. Além disto, pode haver
alteracoes no numero e tamanho dos estdmatos, bem como na
sensibilidade das células guarda a redugao de potencial hidrico.

Tolerancia a Desidratacao

O mecanismo de tolerancia a desidratacao envolve a
capacidade da planta de manter os seus processos fisiologicos
vitais, mesmo com a reducao de potencial hidrico do tecido.

O acumulo intracelular de solutos osmoticamente ativos

em resposta a condicoes de estiagem € o mecanismo mais
importante para tolerar a seca com baixo potencial hidrico
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no tecido. Entre os solutos bioquimicamente ativos no ajuste
osmoético destacam-se a glicina e a prolina (BRAY et al., 2000).
O acumulo destas substancias reduz o potencial osmético e,
consequentemente, o potencial hidrico. A redugao do potencial
hidrico mantém o fluxo de dgua, preservando a pressao de
turgor das células. Isto permite a manutencao de processos
fisiologicos vitais, mesmo sob condi¢oes de baixo potencial
hidrico no solo.

Milho e Sorgo em Ambientes com Deficiéncia Hidrica

O sorgo é uma planta mais eficiente no uso da agua (EUA)

e mais tolerante a deficiéncia hidrica do que o milho
(MAGALHAES et al., 2003). A EUA estima a quantidade de

agua perdida na transpiracao, em relagcao a quantidade de CO2
transformada em biomassa. A tolerancia a seca caracteriza a
habilidade da planta de preservar os seus processos fisioldgicos
vitais e de apresentar um desempenho agronémico satisfatorio
sob acentuada restricao hidrica.

As Figuras 1 e 2 sintetizam os resultados de um trabalho
conduzido por Bonfim-Silva et al. (2011), comparando

o desenvolvimento inicial de milho e sorgo sob trés
disponibilidades hidricas no solo: 30% da capacidade de campo
(deficiéncia hidrica), 60% da capacidade de campo (umidade
adequada) e solo alagado. Houve reducao significativa no
numero de folhas, na massa seca de parte aérea e na altura de
planta do milho quando ele foi mantido a 30% da capacidade de
campo (Figura 1). Ja o sorgo nao sofreu alteragoes significativas
nestas variaveis sob deficiéncia hidrica, na comparagao com

o tratamento em que a umidade do solo foi mantida em 60%

da sua capacidade de campo. A maior capacidade do sorgo de



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e
segurancga alimentar”

tolerar a deficiéncia hidrica envolve mecanismos de escape,
retardamento e tolerancia a desidratacao.
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Figura 1. Numero de folhas (A), massa Figura 2. Nimero de folhas (A), massa
seca da parte aérea (B) e altura das seca da parte aérea (B) e altura das
plantas de milho (C) sob as disponibi-  plantas de milho (C) sob as disponibi-
lidades hidricas (c.c. = capacidade de  lidades hidricas (c.c. = capacidade de
campo). campo).

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Bonfim-Silva et al. (2011). Fonte: Bonfim-Silva et al. (2011).
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Escape

O sorgo possui maior capacidade de perfilhamento do que

o milho. Esta caracteristica lhe confere maior plasticidade
fenoldgica, ampliando a duracao do periodo de florescimento.
Além disto, o sorgo produz flores hermafroditas, nas quais
nao ha competicao significativa entre a parte masculina e a
feminina.

O milho apresenta duas inflorescéncias unissexuais localizadas
em partes distintas da mesma planta. A inflorescéncia
masculina origina-se do ponto de crescimento e esté localizada
no apice do colmo principal. A inflorescéncia feminina origina-
se de uma gema axilar, localizada seis a sete nés abaixo do
meristema apical (SANGOI et al., 2007). O milho é uma planta
protandrica. Ele diferencia a inflorescéncia masculina entre

V5 e V7 e a inflorescéncia feminina entre V9 e V10 da escala

de Ritchie et al. (1993). A protandria é acentuada quando ele é
submetido a deficiéncia hidrica. Nestes casos, o milho prioriza
o desenvolvimento do pendao e retarda o desenvolvimento da
espiga (SANGOI et al., 2010a). Como consequéncia, a planta
produz e dispersa os graos de polen, mas nao exterioriza os
estilo-estigmas. A falta de sincronia entre o florescimento
masculino e o feminino compromete a polinizacao e a
fertilizacao. Esta situacao é agravada porque o periodo de
dispersao de podlen é curto (cinco a sete dias) e a viabilidade
do grao de polen é de apenas 12 a 18 horas (SANGOI; SILVA,
2016a). Portando, este conjunto de caracteristicas fazem com
que o milho seja uma cultura de baixa plasticidade fenoldgica
como caracteristica de escape a deficiéncia hidrica na floracao.
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Retardamento da Desidratacao

Absorcao de Agua

O milho e o sorgo apresentam dois tipos de sistema radicular.
O primeiro € denominado de seminal ou primario. Ele é oriundo
da radicula, que € uma estrutura que ja esta diferenciada

no embridao. O segundo sistema radicular é o adventicio
subterraneo e se origina de gemas localizadas dos cinco
primeiros nés na base do colmo.

Embora a estrutura morfoldgica radicular das duas espécies
seja semelhante, o sorgo € mais eficiente do que o milho

na absorcao de agua do solo. Suas raizes sao mais finas e
ramificadas, com grande quantidade de pelos epidérmicos,

o que lhe permite absorver maior quantidade de agua num
mesmo volume de solo (MAGALHAES et al., 2003). Além disto,
as raizes do sorgo apresentam um maior desenvolvimento
subsuperficial, possibilitando a exploracao de um maior volume
de solo. Milho e sorgo apresentam massa radicular semelhante.
No entanto, o nimero de raizes secundarias do sorgo é no
minimo o dobro das apresentadas pelo milho. A profundidade
do sistema radicular do sorgo chega até 1,5 m, enquanto que

o milho dificilmente ultrapassa 0,5 m (MAGALHAES; DURAES,
2010).

Outra caracteristica que otimiza a agua absorvida pelo sorgo
€ a relacao parte aérea/raiz. O milho apresenta area foliar
exuberante. Durante o florescimento ele possui de 6.000 a
9.000 cm? de folhas fotossinteticamente ativas. Por outro
lado, aproximadamente 80% do seu sistema radicular esta
concentrado nos primeiros 20-30 cm de solo (SANGOI et

al., 2010a). O sorgo possui 50 a 55% da area foliar do milho
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(MAGALHAES; DURAES, 2003). Portanto, a menor relacao parte
aérea/raiz do sorgo contribui para sua maior eficiéncia no uso
da agua.

Reducao daTranspiracao

O sorgo possui varias caracteristicas anatdmicas e morfoldgicas
que ajudam a reduzir a transpiracao, retardando a reducao do
potencial hidrico das folhas.

Espessura da Cuticula

A cuticula € uma camada cerosa hidrofobica que reveste

a epiderme foliar. As folhas podem perder agua por
transpiracao através da cuticula, provocando um aumento

da transpiracao sem beneficio a fixacao de CO2 (LINO, 2011).
Existem diferencas entre as espécies na estrutura cuticular.
Arroz e milho sao exemplos de culturas que tém uma cuticula
altamente permeavel. No sorgo esta estrutura é mais espessa

e relativamente impermeavel, o que reduz a transpiracao
cuticular. A maior deposicao de substancias hidrofébicas na
cuticula do sorgo também auxilia a folha a refletir a radiacao
incidente, diminuindo a quantidade de energia disponivel para a
transpiragao (KERSTIENS, 2006). O acumulo de dgua, em maior
quantidade nas raizes, colmos e bainhas do que nas folhas, e a
espessa camada de cera da epiderme contribuem para a maior
tolerancia a deficiéncia hidrica do sorgo (VIEIRA, 2006).

Células Buliformes

As plantas da familia Poacaea possuem células epidérmicas
modificadas chamadas de buliformes. Elas fazem com que as
folhas enrolem quando submetidas a alta demanda evaporativa
da atmosfera. O sorgo possui maior quantidade de células
buliformes do que o milho. Isto faz com que suas folhes
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enrolem mais rapida e eficientemente. O enrolamento foliar
auxilia a retardar a desidratacao de duas formas: diminuindo a
quantidade de radiacao incidente sobre as células do mesoéfilo e
ajudando a preservar a camada limitrofe.

Estomatos

O sorgo possui estomatos menores do que o milho. A
diminuicao no tamanho dos estdmatos € importante na
regulacao das trocas gasosas. Folhas com estdmatos menores
possuem maior eficiéncia no uso da agua porque possuem
menor tamanho do poro estomatico, o que reduz a transpiracao
(MELO et al., 2007).

Tolerancia a Desidratacao

O sorgo possui maior capacidade de acumular
intracelularmente solutos osmoticamente ativos do que o milho
em resposta a deficiéncia hidrica (VIEIRA JUNIOR et al., 2007).
Esta caracteristica, associada a reducao do metabolismo, faz
com que o sorgo hiberne nos periodos de restri¢ao hidrica,
apresentando grande capacidade de recuperacao quando

o suprimento de agua é restabelecido. A paralizacao do
crescimento permite ao sorgo acumular fotoassimilados antes
da ocorréncia da deficiéncia hidrica, os quais sao utilizados
para fomentar o crescimento apos o estresse (DONATELLI et
al., 1992). Em funcao das suas caracteristicas de tolerancia a
desidratacao, o sorgo murcha menos do que o milho e é capaz
de se recuperar mais rapidamente de murchas prolongadas
(MAGALHAES; DURAES, 2003).
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A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas
das duas culturas que justificam maior capacidade do sorgo de
tolerar periodos de deficiéncia hidrica do que o milho.

Tabela 1. Caracteristicas morfologicas e fisiolégicas de milho e
sorgo relacionadas com a tolerancia a deficiéncia hidrica.

1. Ajuste Osmético/Dorméncia Sim Nao

2. Eficiéncia do Uso da Agua (Kg H20/Kg MS) 150-300 450-600

3. Cerosidade na Cuticula Foliar Espessa Fina

4. Area Foliar 50% AF. Milho Dobro AF. Sorgo

5. Enrolamento Foliar Sob Estresse Presente Ausente

6. Profundidade do Sistema Radicular >1,0m Superficial (20 - 30 cm)
7. Relag&o Parte Area/Raiz Baixa Alta

8. Taxa de Crescimento do Sistema Radicular > 1,0 cm/dia Lento

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2003)
Excesso Hidrico

Ocorréncia

Os problemas com excesso hidrico normalmente ocorrem
quando o teor de umidade do solo estad proximo ou acima

da capacidade de campo, que expressa 0 maximo conteudo
hidrico que um solo consegue reter sem que haja percolacao.
Nestes casos, a agua preenche a maior parte da porosidade,
criando um ambiente de anoxia. O excesso hidrico é mais
comum em solos planos, pouco profundos, de textura argilosa,
desestruturados ou compactados em razao do manejo
inadequado.
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Efeitos Fisioldgicos

Num ambiente de anoxia, a respiracao aerobica do sistema
radicular é inibida. Consequentemente, a energia na forma

de ATP gerada por este tipo de respiragcao também se torna
escassa. A reducao na disponibilidade de ATP limita o
crescimento radicular e a absorcao de nutrientes. Em solos mal
drenados, as culturas de sequeiro utilizam a rota metabdlica
alternativa da respiracao anaerobica. Contudo, a capacidade de
geracao de energia deste tipo de respiracao é limitada. Além
disto, em vez de CO2 e H20 (produtos finais da respiragao
aerobica), a respiracao aerdbica produz metabdlitos que sao
toxicos a planta, tais como etanol e lactato (SANGOI et al.,
2007). O acumulo destas substancias reduz a condutividade
hidraulica da raiz, dificultando o transporte de 4gua e solutos
organicos e inorganicos até a parte aérea (SANGOI et al.,
2010a).

As consequéncias da respiragao anaerobica sao a clorose

e desidratacao da parte aérea. Para retardar a reducao do
potencial hidrico, as plantas sujeitas ao alagamento reduzem
a condutancia estomatica. Isto limita a fotossintese e o
crescimento, resultando em menor acumulo de massa seca na
parte aérea e na raiz (MATTOS et al., 2005).

Milho e Sorgo em Ambientes com Excesso Hidrico

O sorgo é mais tolerante do que o milho ao excesso hidrico
(MAGALHAES et al., 2003; RODRIGUES; SILVA, 2011). Esta
caracteristica ficou evidenciada no trabalho conduzido por
Bonfim-Silva et al. (2011), no qual houve reducao significativa
na massa seca de parte aérea e altura de planta quando o
milho foi cultivado em solo alagado, enquanto que estas
caracteristicas nao foram alteradas no sorgo (Figuras 1 e 2).
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As plantas desenvolvem mecanismos de adaptacao ao

excesso hidrico que envolvem a respiracao anaerobica, o
desenvolvimento de aerénquimas, a formacao de maior numero
de raizes adventicias e alteracoes na estrutura anatdmica da raiz
(MATTQOS et al., 2005). No caso do sorgo, a maior densidade
radicular e a maior quantidade de pelos absorventes permitem
que as raizes explorem mais eficientemente a macro e micro
porosidade do solo, aumentando a sua capacidade de buscar
oxigénio. Além disto, as raizes possuem silica na endoderme

e altos indices de lignificacdo no periciclo (MAGALHAES et al.,
2010). Estas duas caracteristicas auxiliam a mitigar os efeitos
negativos da respiracao anaerobica sobre a condutividade
hidraulica da raiz.

Um ponto importante a destacar € que o sorgo é mais tolerante
do que o milho ao excesso de umidade e baixas tensdes de
oxigénio no solo principalmente a partir do estadio 2 (colar da
57 folha visivel) da escala de Vanderlip (1993). Nas fases iniciais
de desenvolvimento, que envolvem o estadio 0 (emergéncia)

e 1 (colar da 3? folha visivel), a sensibilidade das duas culturas
ao alagamento é semelhante. Isto ocorre porque durante os
primeiros 20 a 30 dias apdés a emergéncia, quando a planta
possui até 20 a 30 cm de altura, o ponto de crescimento ainda
estd abaixo da superficie do solo, o desenvolvimento do
sistema radicular adventicio é incipiente e a quantidade de silica
na endoderme é pouco expressiva.

Temperaturas Baixas

Consideracoes Gerais

A temperatura é a variavel climatica que mais interfere na
velocidade de crescimento e desenvolvimento das duas
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culturas. Para cada processo fisioldgico existe uma temperatura
minima, abaixo da qual ele nao ocorre. Esta temperatura é
chamada de temperatura base (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014). Sempre que a temperatura do solo e do ar se aproximam
da temperatura base, a evolucao fenoldgica de milho e sorgo

€ retardada, comprometendo o desempenho agronémico das
duas culturas. O estresse ocasionado por temperaturas baixas é
mais frequente em regioes de alta latitude e altitude.

Efeitos Fisioldgicos

Os efeitos fisioldgicos de temperaturas baixas sobre a
performance de milho e sorgo dependem da fase do ciclo

da cultura. No subperiodo semeadura-emergéncia baixas
temperaturas de solo retardam a ativacao da enzima alfa-
amilase no escutelo. Com isto, a hidrélise do amido no
endosperma e a mobilizacao da sacarose até o embriao € mais
lenta. Isto posterga a divisao celular e o desenvolvimento da
radicula, do mesocétilo e do coledptilo. Consequentemente,
temperaturas de solo baixas retardam a emergéncia, podendo
comprometer o estande de plantas (SANGOI; SILVA, 2016a).

Na fase de desenvolvimento vegetativo, temperaturas baixas
retardam a diferenciacao dos primordios foliares e limitam

a expansao foliar. Elas também reduzem a area foliar, o
enraizamento, a altura da planta e o acimulo de massa seca
(SANS, 2009). O frio também limita a sintese de clorofila

e, consequentemente, a fotossintese. Temperaturas baixas
apos a diferenciagao do primérdio floral podem afetar o
desenvolvimento da inflorescéncia, causando esterilidade de
espiguetas. Durante o enchimento de graos, elas diminuem a
atividade fotossintética e a translocacao de fotoassimilados das
folhas e colmos para os graos.
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Milho e Sorgo em Ambientes com Baixas Temperaturas

Por causa da sua origem tropical, o sorgo € um dos cultivos
agricolas mais sensiveis a baixas temperaturas (AGALHAES;
DURAES, 2010). Quando comparado ao milho, ele € menos
tolerante ao frio em qualquer fase do seu ciclo.

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a
recomendacao é para que se inicie a semeadura do milho
apenas quando a temperatura do solo estiver acima de

16° C. Para o sorgo recomenda-se retardar a semeadura

até o momento em que a temperatura do solo for de 20 °C
(RODRIGUES; SILVA, 2011). O sorgo é mais exigente em
temperatura do solo para germinacao e emergéncia do que o
milho pela menor massa do seu grao, menor quantidade de
reservas no endosperma e menor capacidade de expansao do
mesocotilo e coledptilo em solos frios.

As temperaturas base para o crescimento vegetativo sao de 10
°C para o milho (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014) de 16 °C
para o sorgo (MAGALHAES; DURAES, 2010). Embora existam
variacoes entre as cultivares de cada espécie, isto indica que

0 sorgo é mais exigente do que o milho em temperaturas
atmosféricas mais altas para o seu desenvolvimento. Portanto,
o frio tem um efeito mais acentuado no sorgo sobre a sintese
de clorofila, a area foliar, o perfilhamento, a altura da planta,

o0 acumulo de massa seca, a formacao do grao de pdlen e a
esterilidade de espiguetas.

A vantagem adaptativa do milho sobre o sorgo em ambientes
com temperaturas baixas aumentou nos ultimos 30 anos,

em funcao da énfase dos programas de melhoramento das
principais empresas produtoras de sementes de desenvolver



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 65

segurancga alimentar”

hibridos mais precoces. Hibridos de milho com menor exigéncia
caldrica para concluir seu ciclo possuem maior quantidade

de genes provenientes de linhagens de clima temperado e
melhor adaptacao a temperaturas mais baixas do solo e do ar
(PANISON et al., 2016).

Temperaturas Elevadas

Consideracoes Gerais

Todas as espécies vegetais apresentam uma temperatura 6tima,
na qual os seus processos fisioldgicos ocorrem com a maxima
eficiéncia. O valor da temperatura 6tima depende da cultura,
cultivar, do estadio de desenvolvimento, processo fisioldgico e
da disponibilidade de outros elementos meteoroldgicos, como
agua e radiacao solar (SANGOI et al., 2010a).

Quando a temperatura do solo e do ar excede a temperatura
otima, a eficiéncia metabdlica dos processos fisioldgicos
diminui. O estresse ocasionado por temperaturas elevadas é
mais frequente em regioes de menor altitude e latitude. Ele tem
sido cada vez mais comum nos ultimos 50 anos, em funcao do
aquecimento global decorrente da emissao de gases de efeito
estufa, tais como CO2, CH4 e N20 (MORAES, 2011).

Efeitos Fisioldgicos

Temperaturas elevadas apressam a divisao celular, a
diferenciagao foliar e o desenvolvimento das inflorescéncias,
encurtando a duracao dos subperiodos semeadura-emergéncia,
emergéncia-florescimento e enchimento de graos.

A ocorréncia de temperaturas elevadas, superiores a
temperatura 6tima, reduz a condutancia estomatica,
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principalmente quando associada a deficiéncia hidrica. A
reducao da condutancia estomatica limita o influxo de CO2

e, consequentemente, a atividade fotossintética das culturas.
Por outro lado, a respiragcao é diretamente proporcional a
temperatura. Este efeito é potencializado quando ha ocorréncia
de temperaturas noturnas elevadas nas fases de pré-floragao,
floracao e inicio do enchimento de graos. A noite a planta
paralisa sua atividade fotossintética, mas continua respirando.
A reducao da fotossintese e o aumento da respiracao reduzem
a disponibilidade de fotoassimilados aos 6vulos recém
fertilizados. Isto diminui a fase de dilatacao dos graos, na

qual ha intensa atividade mitotica. O encurtamento da fase

de dilatacao estimula a competicao entre os graos dentro da
inflorescéncia. Assim, a redugao no suprimento de carboidratos
pode fomentar o aborto de 6vulos. Além disto, temperaturas
elevadas apos a floracao apressam a senescéncia foliar,
induzindo a formacao de graos mais leves (SANGOI; SILVA,
2016a).

Milho e Sorgo em Ambientes com Temperaturas Elevadas

As temperaturas atmosféricas que otimizam a atividade
fotossintética e a velocidade de crescimento e desenvolvimento
sao de 28-30 °C para o milho (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014) e de 33-34 °C para o sorgo (MAGALHAES; DURAES, 2010).
Quando comparado ao milho, o sorgo é mais tolerante as altas
temperaturas, pois sua produtividade nao é negativamente
afetada por temperaturas de até 38 °C (MAGALHAES et al.,
2003).

As caracteristicas responsaveis pela maior tolerancia do
sorgo a temperaturas elevadas sao similares as descritas no
item 2.1.4 deste capitulo, responsaveis pela maior adaptacgao



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 67

segurancga alimentar”

da cultura a estiagem. Neste sentido, o sorgo é mais habil

do que o milho em manter a condutancia estomatica em
climas quentes e secos, por causa da maior capacidade de
absorcao de agua e maior eficiéncia da parte aérea de retardar
e tolerar a desidratacao. Por isto, ele consegue preservar a
fotossintese por mais tempo, aumentando a disponibilidade de
fotoassimilados para manutencao do crescimento da planta e
dos seus processos metabdlicos mais importantes.

Ambientes sem Estresse

Nos ambientes com condicoes favoraveis de temperatura
e umidade, o milho apresenta trés vantagens agronémicas
importantes em relacao ao sorgo.

Potencial Produtivo

Tanto o milho quanto o sorgo sao plantas com alta eficiéncia
fotossintética, em funcao do seu mecanismo C4 de fixacao

de carbono. No entanto, o milho é mais habil do que o sorgo
em alocar os fotoassimilados que produzem a estrutura de
interesse econdmico. A consequéncia disto € que os seus
tetos de produtividade sdo maiores que os do sorgo. Em

2015, o produtor americano David Hula, do Estado de Virginia,
bateu o recorde de produtividade no concurso National Corn
Growers Association, alcangando a marca de 532 buschels por
acre, equivalente a mais de 33.000 kg ha' (HIBRIDO..., 2016).
Em Santa Catarina, produtividades de 18.700 kg ha™ foram
reportadas por Schmitt (2014). No caso do sorgo, as maximas
produtividades de graos registradas na literatura sob condi¢cdes
6timas de manejo raramente ultrapassam 12.000 kg ha™.
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Qualidade do Grao

O grao de sorgo possui de 90 a 95% da qualidade nutricional do
grao de milho (RODRIGUES; SILVA, 2011). Além disto, por nao
apresentar uma protecao para as sementes, como a palha do
milho e as glumas do trigo, o sorgo produz varios compostos
fendlicos que servem como uma defesa quimica contra
passaros, patdogenos e outros competidores (MAGALHAES;
DURAES, 2010). Entre estes compostos destaca-se o tanino
condensado, que tem acgao antinutricional principalmente para
animais monogastricos. A presenga do tanino no grao tem
causado bastante controvérsia. Ela tem a vantagem agron6mica
de aumentar a resisténcia ao ataque de agentes biodticos. Por
outro lado, causa problemas na digestao dos animais por
formar complexos com proteinas e diminui a sua palatabilidade.

Mercado

O melhor valor nutricional e maior disponibilidade fazem com
que os mercados interno e externo para comercializacao do
milho sejam mais abrangentes e expressivos que os do sorgo.
A demanda brasileira por milho é de aproximadamente 55
milhdes de toneladas. Por outro lado, o pais produziu nas
duas ultimas safras mais de 80 milhoes de toneladas. Isto lhe
propiciou um excedente superior a 20 milhdes de toneladas,
que tem sido exportado para diversos paises. Portanto, o Brasil,
que ha pouco mais de 10 anos era irrelevante no mercado
internacional, atualmente é o segundo maior exportador
mundial de milho, atras apenas dos Estados Unidos (TESTA,
2016).
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Caracteristicas Fisiologicas e
Praticas de Manejo

Epoca de Semeadura

Consideracoes Gerais

A estacao de crescimento dos cereais estivais € limitada ao
periodo no qual os fatores do ambiente estao disponiveis em
quantidades suficientes para permitir o pleno crescimento

e desenvolvimento das plantas. Nas regides subtropicais e
temperadas, o periodo de cultivo de milho e sorgo é definido
pelas variacoes na disponibilidade térmica e de radiacao solar.

Nas regides tropicais, é a distribuicao das chuvas que determina

a melhor época de cultivo.

A escolha da melhor época de semeadura do milho e do sorgo
é uma decisao importante. Ela afetara diversas caracteristicas
relevantes das duas culturas, sem interferir significativamente
nos custos de producao. A época de semeadura ideal depende
de diversos fatores, como posigcao geografica do local,
condicoes climaticas, incidéncia de pragas, doencas e ciclo da
cultivar.

Do ponto de vista meteoroldgico, o objetivo é semear as duas
culturas numa época que propicie o maximo aproveitamento
da radiacao solar, temperatura e disponibilidade hidrica,
potencializando o rendimento de graos (SANGOI et al., 2010a).

Epocas de Semeadura Potenciais

O periodo para a semeadura dos cereais estivais na regiao Sul
do Brasil inicia-se no final de julho e se estende até meados
de marco. Dentro desta amplitude de aproximadamente
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oito meses, existem trés épocas potenciais de semeadura,
considerando o aproveitamento da radiagao solar.

Semeaduras Antecipadas

Sao denominadas de semeaduras antecipadas aquelas
realizadas antes do inicio da primavera, entre o final de julho

e a primeira quinzena de setembro. Quando semeados nesta
época, os cereais estivais se desenvolvem vegetativamente com
base nas precipitacbes que ocorrem na primavera, com menor
disponibilidade térmica e de radiacao solar (BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014).

Nas semeaduras antecipadas, as menores temperaturas do solo
e do ar diminuem e velocidade de desenvolvimento da planta.
Elas também restringem o crescimento vegetativo, reduzindo a
estatura e a area foliar.

As semeaduras antecipadas sao adotadas nas regidoes mais
baixas e quentes dos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, nas quais o risco de geadas tardias € menor. Elas tém
como vantagens a menor probabilidade de deficiéncia hidrica
na floracao, a antecipacao da colheita e a liberacao da area mais
cedo para implantacao de uma segunda cultura em sucessao,
dentro da mesma estacao de crescimento (SANGOI; SILVA,
2016a).

O milho é mais adaptado do que o sorgo as semeaduras
antecipadas, por causa da sua maior capacidade de germinar
e emergir em solos frios e a sua menor exigéncia térmica para
se desenvolver vegetativamente. Nesta época de semeadura,
alguns hibridos de ciclo hiper e superprecoce tem apresentado
excelente desempenho agronémico. Piana et al. (2008)



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 71

segurancga alimentar”

obtiveram rendimentos de graos de 13.000 a 16.000 kg ha’
semeando milho em meados de agosto na regiao da Depressao
Central do Rio Grande do Sul (Figura 3a).

Semeaduras Preferenciais

As semeaduras preferenciais sao aquelas feitas no inicio da
primavera, entre meados de setembro e o inicio de novembro.
Quando semeados nesta época, milho e sorgo alcangam o
florescimento, periodo de maior area foliar das duas culturas,
entre meados de dezembro e meados de janeiro, quando os
dias sao mais longos. Isto otimiza o aproveitamento da radiacao
solar, principalmente sob condigdes hidricas favoraveis
(SANGOI et al., 2007).

Nesta época de semeadura, tanto milho quanto sorgo podem
ser boas alternativas. Quanto mais regular e bem distribuida for
a precipitacao pluviométrica, mais favoravel é o cenario para a
cultura do milho, em fungao do seu maior potencial produtivo e
melhor valor nutricional do grao. Quanto maior a probabilidade
de deficiéncia hidrica, principalmente na floracao, mais viavel se
torna o cultivo do sorgo, em funcao da sua melhor adaptacao a
ambientes quentes e secos.



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

17000 7
a
16000
s
=
f=)
= 15000 4
("]
o
e
o
4 14000
o
t
@
E
E 13000
e Dow 2B587 y = 9900 + 0,06x R2= 0,60
12000 — — — NB 4214y =-1800 + 0,38x — 0,000002x2 R?=0,68
T T T T
55000 73000 91000 110000
Densidade de plantas (pl ha)
9.000
8.020 b
8.000 ~— D 7.338
7.000
6.0
00 5.204
5.000 S
4.928 4.907
4.000
3.000
2.000
1.000
29 de jan 12 de fev 26 de fev 11 de mar

=s=Produtividade de milho (kg/ha) «<@-Produtividade de sorgo (kg/ha)

Figura 3. Rendimento de graos do milho em funcao da
densidade de plantas nas semeaduras antecipadas em Eldorado
do Sul, RS (a). Fonte: Piana et al. (2008). Efeito da época de
semeadura sobre o rendimento de graos de milho e sorgo
cultivados na safrinha (b). Fonte: Menezes (2015).
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Semeaduras Tardias

Semeaduras tardias sao aquelas efetuadas depois do periodo
ideal para o aproveitamento da radiacao solar, entre o inicio
de novembro e meados de marco (SANGOI et al., 2010a).

Nas semeaduras realizadas tardiamente ha coincidéncia do
periodo de desenvolvimento vegetativo com temperaturas
mais elevadas do solo e do ar. Por outro lado, ha reducao na
disponibilidade de radiacao solar e na temperatura no sul do
Brasil e na disponibilidade hidrica no Centro Oeste durante as
fases de florescimento e enchimento de graos.

O exemplo mais consolidado de semeadura tardia de milho

e sorgo é o cultivo de safrinha, onde as duas culturas sao
implantadas entre meados de janeiro e meados de marco,

apos a colheita da soja. A época de implantacao da safrinha é
importante para a escolha da cultura a ser utilizada. Quando

a soja é colhida cedo e o segundo cultivo é implantado entre
meados de janeiro e meados de fevereiro, o milho € geralmente
a melhor opc¢ao. Por outro lado, quando o segundo cultivo é
implantado tardiamente, a partir do final de fevereiro e inicio de
marco, o sorgo pode ser uma melhor alternativa, em razao da
sua maior tolerancia a estiagem, maior estabilidade produtiva e
menor custo de producao (Figura 3b).

Profundidade de Semeadura

Consideracoes Gerais

A profundidade de semeadura é uma pratica cultural
importante, pois interfere na velocidade de germinacao,

na duracao do subperiodo semeadura-emergéncia, na
percentagem de plantas emergidas e na uniformidade do
estande. Semeaduras muito superficiais aumentam os riscos
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de ressecamento da semente, favorecem o ataque de agentes
bidticos como passaros e roedores e predispdem as plantas
ao acamamento, por causa da formacao do sistema radicular
adventicio muito proximo da superficie do solo. Por outro
lado, semeaduras muito profundas aumentam a duracao

do subperiodo semeadura-emergéncia, favorecem o ataque
de patégenos de solo, diminuem a percentagem de plantas
emergidas e tornam a emergéncia mais desuniforme (CORTEZ
et al., 2006).

Efeitos da Profundidade de Semeadura

A profundidade de semeadura recomendada para o milho

e o sorgo varia de 3 a 5 cm (RODRIGUES; SILVA, 2011). A
profundidade ideal depende da textura, teor de umidade

e temperatura do solo. Recomenda-se semear mais
superficialmente em solos argilosos, com alto teor de umidade
e baixa temperatura. Semeaduras mais profundas sao indicadas
para solos de textura arenosa, menor disponibilidade hidrica e
temperaturas elevadas.

O milho é mais flexivel do que o sorgo a variacoes na
profundidade de semeadura, sendo capaz de emergir mesmo
quando a semente é posicionada a 10 cm da superficie do solo
(Tabela 2). O sorgo tem grande dificuldade de emergir quando a
semente é colocada a mais de 5 cm de profundidade. A massa
de 1.000 graos do milho varia de 250 a 350 gramas (SANGOI et
al., 2007), enquanto que a do sorgo oscila entre 1 e 6 gramas
(MAGALHAES et al., 2003). Tanto para o milho quanto para

o sorgo o endosperma representa 80% da massa do grao. O
endosperma é rico em amido, que é a fonte de energia para
que a semente possa germinar. Portanto, o grao de milho
possui maior quantidade de reservas do que o de sorgo, o
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que lhe confere maior capacidade de expansao do mesocébtilo
e de emergéncia em semeaduras profundas (SANGOI et al.,
2004). Deve-se destacar que alguns fatores podem mitigar

a capacidade do milho de emergir adequadamente quando
semeado a profundidades maiores do 5 cm. Entre eles
podem ser citados a temperatura do solo e o tamanho da
semente. Solos frios restringem a capacidade de expansao
do mesocotilo. Este efeito € mais pronunciado em sementes
peguenas.

Densidade de Plantas

Consideracoes Gerais

A densidade de plantas € uma pratica de manejo importante
para potencializar o rendimento de graos das principais
plantas de lavoura. Ela interfere no indice de area foliar e,
consequentemente, na eficiéncia do dossel em interceptar e
utilizar a radiagcao solar a producao de graos (SANGOI et al.,
2010b). Além disto, tem efeito sobre os custos de producao,
a duracao do periodo critico de competicao com plantas
daninhas, a incidéncia doencgas, a arquitetura de plantas e a
percentagem de colmos acamados e quebrados (SILVA et al.,
2006).
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Tabela 2. Valores médios da temperatura do solo, porcentagem
e velocidade de emergéncia do milho, obtidas em diferentes
profundidades de semeadura, em duas épocas de cultivo.

Profundidade 29/01/2003 (12 época de semeadura)
de semeadura
(cm)

Temperatura do Emergéncia Emergéncia dez Dias para 85%
solo entre a cinco dias apos dias apos a de emergéncia

semeadura e a a semeadura semeadura (n°)
emergéncia (%) (%)

2,5 32,5 100,0*a 100,0 a 38¢c
5,0 28,0 99,0 a 99,0 a 40c¢
7,5 25,7 94,0 b 97,2 ab 48b

10,0 23,2 85,0 ¢ 94,9 b 56 a
26/03/2003 (22 época de semeadura)

de semeadura
(cm)
Temperatura do Emergéncia Emergéncia dez Dias para 85%
solo entre a cinco dias apos dias apos a de emergéncia
semeadura e a a semeadura semeadura (1]
emergéncia (%) (%)

2,5 21,0 89,3 a 97,2a 55d
5,0 20,0 10,2b 92,6 b 80c
7,5 19,5 05¢c 842D 11,0a
10,0 18,5 0,0c 70,8 ¢ 14,3 a

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna para cada
época de semeadura nao diferem estatisticamente pelo teste de
Duncan, ao nivel de significancia de 5%.

Fonte: Sangoi et al. (2004).

Cada espécie vegetal apresenta uma densidade 6tima, que
representa o numero de plantas por unidade de area necessario
para alcangar a maxima produtividade num determinado
ambiente. A definicao da populacao necessaria para otimizar

a utilizagao dos recursos disponiveis e o rendimento de graos
depende de varios fatores, tais como disponibilidade hidrica,
fertilidade do solo, cultivar, época de semeadura, latitude e
altitude do local.
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Efeitos da Densidade de Plantas

As densidades recomendadas para o milho variam de 40.000

a 80.000 pl ha' (SANGOI; SILVA, 2016b). No caso do sorgo,

a recomendacao quanto a populacao de plantas oscila entre
180.000 a 220.000 pl ha (RODRIGUES, 2012). Estes valores
indicam que ha maior variacao na recomendacao da populagao
desejavel para o milho do que para o sorgo, pois esta pratica
cultural tem maior impacto sobre o seu rendimento de graos.
Este comportamento é ilustrado pelos dados da Figura 4 em
trabalhos conduzidos por Schmitt (2014) com milho em Lages,
SC, e por Albuquerque et al. (2011) com sorgo granifero no norte
de Minas Gerais. O rendimento de graos do milho aumentou
com o incremento na populacao de 30.000 até 110.000 pl ha™
(Figura 4a). Ja no caso do sorgo, o impacto das variagoes na
populacao de 100.000 para 180.000 pl ha™ foi muito pequeno
(Figura 4b).

A maior resposta do milho a variagdes na densidade ocorre
porque, diferentemente de outras espécies da familia Poaceae,
ele nao possui um mecanismo eficiente de compensacgao de
espacos em baixas densidades. Ele perfilha pouco e seus
perfilhos nao produzem espigas (SANGOI et al., 2010b) Além
disto, nao altera significativamente o numero das folhas e
possui baixa prolificidade (SANGOI et al., 2002). Portanto, o
milho possui menor plasticidade vegetativa e reprodutiva do
que 0 sorgo, o0 que o torna mais exigente em populacao de
plantas para otimizar o rendimento de graos.
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Consideracoes Finais

Milho e sorgo sao dois cereais estivais de grande importancia
para a humanidade. Embora sejam préoximas taxonomicamente
e possuam caracteristicas morfoldgicas semelhantes, as duas
espécies também apresentam atributos fisioldgicos distintos
que podem potencializar seu desempenho agronémico em
funcao das caracteristicas do ambiente e das praticas de manejo
utilizadas na implantacao da lavoura.

O milho apresenta como vantagens fisiolégicas o maior
potencial produtivo, melhor valor nutricional do grao, melhor
adaptacao a temperaturas baixas de solo e do ar e maior
flexibilidade quanto a variagoes na profundidade de semeadura.
E uma excelente opcdo para as semeaduras feitas no final do
inverno e inicio da primavera e nos ambientes sem grande
restricao hidrica.

O sorgo granifero possui como vantagens fisiolégicas a maior
tolerancia a deficiéncia hidrica, temperaturas elevadas e solos
mal drenados, bem como maior flexibilidade quanto a variacoes
na populacao de plantas. E uma boa opcdo em regides quentes
e secas ou épocas de semeadura que predisponham a cultura a
alto risco de estiagem na fase reprodutiva.
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Capitulo 3

Construcao da Fertilidade do
Solo no Sistema de Integracao
Lavoura-Pecuaria

Ibanor Anghinoni
Amanda Posselt Martins

Paulo Cesar de Faccio Carvalho

Introducao

O conceito de Fertilidade do Solo surgiu antes mesmo

do entendimento do proéprio solo e esta relacionado ao
desenvolvimento da humanidade, desde a Antiguidade,

quando o homem passou a depender do cultivo da terra. As
primeiras nogoes surgiram com Columella, em 42 d.C., ao
verificar a capacidade continua e renovavel do solo pelo cultivo.
A humanidade e a agricultura evoluiram juntas e a evolucao

da nogao de Fertilidade do Solo pode ser caracterizada pelos
seguintes eventos principais: a) de que era dependente da

acao do intemperismo e da textura do solo (Ibn Al Awam, no
século Xll); b) da teoria humista (Wallerius em 1761); e c) da
teoria mineralista (Liebig em 1840), ainda em voga. Segundo
esse conceito (classico), a fertilidade é conceituada como

a capacidade do solo de fornecer as plantas nutrientes, em
quantidades e proporgoes adequadas e de manter a auséncia
de elementos toxicos para o seu desenvolvimento (SOIL
SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 1987; SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CIENCIA DO SOLO, 1993). Trata-se sobretudo de um conceito
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quimico-mineralista, em que o termo quimico, agregado a esse
conceito, se refere as metodologias e equipamentos para a
analise dos atributos quimicos como supridores de nutrientes
(termo mineralista) e indicadores de toxidez para as plantas.

Como o uso e 0o manejo do solo tém se modificado no tempo

e no espaco pelos habitos e cultura dos povos, os atributos
quimicos indicadores da fertilidade do solo passaram a ter
diferentes interpretacoes e significados. Assim, a partir da
década de 1960, varios programas de pesquisa no Brasil,
precedidos por iniciativas individuais ou de grupos de
produtores - especialmente no Parana -, resultaram na adogao
de manejos mais conservacionistas de solo nos ambientes
subtropical e tropical brasileiros. Tais iniciativas foram centradas
na reducao ou eliminacao do preparo do solo, introducao de
plantas de cobertura, rotacao de culturas no tempo e no espaco
e manejo adequado da biomassa residual, pela eliminacao

da queima da resteva (SA, 1993, 1999; WIETHOLTER, 2000;
RUEDELL, 1995; LOPES et al., 2004). Essas mudancas tiveram
reflexos positivos na reducao das perdas de solo por erosao

e aumento na eficiéncia dos fertilizantes e dos corretivos e,
posteriormente, na qualidade do solo.

Os sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPAs) sao
mais conhecidos no Brasil pela denominacao de integracao
lavoura-pecuaria (ILP) e integracao lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF) e correspondem a associacoes entre pecuaria e cultivos,
notadamente comerciais, em escala de fazenda (CARVALHO
et al., 2014). Eles constituem sistemas planejados em
diferentes escalas espaco-temporais na mesma area, de forma
concomitante ou sequencial, e mesmo entre areas distintas
(MORAES et al., 2014). Os SIPAs remetem aos primordios da
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agricultura, nao se tratando de novos modelos de producao
(novas tecnologias), mas sim de ressurgéncia. A novidade é que
a ciéncia brasileira apresenta ao mundo o uso desse conceito
sob os pilares da agricultura conservacionista (ANGHINONI et
al., 2013; CARVALHO et al., 2015). Em semeadura direta, com

a presenca de adequada cobertura de solo e de rotacao de
culturas mais o efeito do pastejo, ocorrem interacoes de forma
sinérgica, aportando novas propriedades, ditas emergentes
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011; MELO, 2011), aos sistemas
integrados (ANGHINONI et al., 2013; MARTINS et al., 2015).

Diversidade e complexidade sao caracteristicas inerentes
desses sistemas de manejo e o grau de interacoes sinérgicas

é, entao, dependente de quanto complexo é o sistema,
temporalmente e espacialmente. Quanto maior a diversidade,
maior a temporalidade com que os arranjos de integracao

se repetem; e, quanto menor o espaco fisico de interacao

entre os componentes, maior a possibilidade de ocorréncia

de sinergia. A organizacao da diversidade, da temporalidade

e da espacializagao melhora as caracteristicas dos sistemas
integrados; assim, quanto mais diversos o forem, mais os
sistemas integrados se aproximam do ambiente natural e,

com isso, afetam o ritmo de seu funcionamento e mantém um
equilibrio dinamico (KIRSCHENMANN, 2007; ANGHINONI et al.,
2013). A construcao dos sistemas integrados, pela escolha dos
componentes e estratégia de seus arranjos espaco-temporais,
define a natureza (elementos envolvidos) e a magnitude
(quantidade dos fluxos) dos ciclos biogeoquimicos presentes. O
solo, nesses sistemas, pode ser considerado o compartimento
centralizador dos processos e aquele que captura as
modificagdes do sistema de producao. Por sua vez, o animal em
pastejo atua como o agente catalisador, que modifica as taxas
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e os fluxos dos processos sistémicos, reciclando o material
organico e determinando a dindmica dos nutrientes entre os
compartimentos do sistema (ANGHINONI et al., 2013, 2015).

Construindo a Fertilidade do Solo
no Conceito Quimico-Mineralista

Até meados da década de 1960, prevalecia, no Brasil, uma
agricultura de pequena escala tipicamente familiar, trazida
pelos imigrantes europeus, especialmente alemaes e italianos,
no Sul do Brasil. Esta agricultura era baseada na utilizacao da
fertilidade natural, especialmente de areas de mata ou campo
nativo e, a medida que essa fertilidade passava a limitar a
producao agricola, passou a utilizar a adubacgao organica
(mormente esterco de bovinos, suinos e aves), farinha de osso,
fosfato natural e areas de descanso. Entretanto, com o seu uso
intensivo (mobilizacao intensa do solo e cultivos continuos),
os solos tornaram-se cada vez mais acidos e improdutivos,

as lavouras passaram a ser abandonadas e ocorreu uma
emigracao em massa desses agricultores para outros estados
em busca de melhores areas e condicoes.

A partir dessa década (1960), a agricultura também teve

um progresso extraordinario, estimulado pela mecanizagao
agricola, pelo uso de insumos modernos, especialmente
adubos minerais, e pela adocao de novas tecnologias. A analise
de solo passou a ser a base para os sistemas de recomendacao
da adubacéao e correcao da acidez. A real implantacao desse
conceito no Brasil aconteceu nessa década, fruto do convénio
do Ministério da Agricultura com os EUA, pelo Programa
Nacional de Analises de Solos, e pela implantacao da Pos-
Graduacao no Brasil, com convénios e intercambios com
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varias universidades estrangeiras, especialmente americanas
(ANGHINONI; VOLKWEISS, 1984).

O ambiente de abandono, de degradacao e de terras cansadas
foi o cenario para o inicio de um dos maiores programas

de extensao conduzidos em paises em desenvolvimento,
conforme descricao da FAO. A partir do uso efetivo da analise
do solo, como base para a recomendacao da calagem e da
adubacao, especialmente de culturas de graos comerciais
(commodities), teve inicio no final da década de 1960, um
programa de pesquisa e de transferéncia de tecnologia,
denominado Programa de Melhoramento da Fertilidade do Solo
(OperacaoTatu no RS e Operacao Fertilidade do Solo em SC). As
recomendac¢des desse programa visavam a correcao da acidez
do solo (elevando o pH a condicao 6tima para as culturas)
(VOLKWEISS et al., 1969) e a adubacao constava de duas partes:
uma corretiva (elevacao dos teores acima do critico) e outra

de manutencao (visando a produtividade de cada cultura)
(MIELNICZUK et al., 1969).

Como beneficios principais, foram os incrementos em
produtividade com retorno econdmico, e os solos exauridos
pelo uso intensivo tiveram melhoria em sua fertilidade,
conforme demonstra levantamento em 20 lavouras da regiao
produtora do Rio Grande do Sul (MIELNICZUK; ANGHINONI,
1976): o pH se mantinha em nivel adequado e o efeito residual
da calagem era de 66% e os teores de fosforo e potassio se
encontravam acima dos considerado criticos, apds seis anos
de sua implantacao. O sucesso desse programa de construgao
da fertilidade do solo foi muito importante na ampliacao da
fronteira agricola no pais, especialmente pela exploracao dos
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solos de baixa fertilidade da regiao de Cerrado e de outras
regioes do tropico brasileiro.

Perda da Fertilidade pelo Manejo
Intensivo do Solo

Em paralelo ao uso de insumos agricolas, a partir da década

de 1970, e preparo intensivo do solo, houve um processo
acelerado de sua degradacao, tornando-o vulneravel a

erosao hidrica e reduzindo a sua produtividade. As praticas
nocivas de manejo do solo incluiam o uso continuado de
culturas em sucessao, a queima de residuos (palhada) apés a
colheita, o preparo intenso do solo com aracoes e gradagens
de modo a pulveriza-lo, em periodos de grande erosividade
das chuvas e a manutencao de solo descoberto no periodo

de entressafra. Nesse processo, embora houvesse melhoria
nos atributos quimicos pela adubacao e calagem, as boas
caracteristicas originais do solo (matéria organica e estrutura)
eram gradativamente destruidas. O processo, no inicio, nao era
percebido, porque a produtividade ainda se mantinha estavel
pela aplicacao de adubos e de corretivos de acidez e a erosao
ainda estava em niveis toleraveis. Apés um periodo de 10 a 15
anos, os teores de matéria organica ja haviam decrescido muito
(perda de até 70%) e o solo ja se encontrava em pleno processo
de desestruturacao: ocorria compactacao abaixo da camada
aravel, pelo uso intensivo de implementos, o que impedia a
penetracao da agua e de raizes, a erosao tornava-se acelerada
e a produtividade era severamente reduzida. A eficiéncia da
aplicacao de adubos e de corretivos era limitada, quer pelas
condicoes fisicas adversas, quer pelas perdas por erosao. Com
o0 tempo, o processo era tao violento que o solo comecava a
ser novamente abandonado pelo agricultor, em razao da baixa
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produtividade e do alto custo dos insumos e de operacao das
maquinas agricolas.

Evolucao da Fertilidade do Solo
pelo Manejo Conservacionista

A partir da perda de fertilidade pelo manejo intensivo do solo,
ainda na década de 1970, varios iniciativas foram centradas
na reducao ou eliminacao do preparo do solo, introducao

de plantas de cobertura, rotagao de culturas (no tempo e no
espaco) e manejo adequado da biomassa residual (eliminacao
da queima da resteva) (SA, 1993, 1999; WIETHOLTER, 2000;
RUEDELL, 1995; LOPES et al., 2004). Essas mudancas tiveram
reflexos positivos na reducao das perdas de solo por erosao

e aumento na eficiéncia dos fertilizantes e dos corretivos e,
posteriormente, na qualidade do solo.

Foi nessa época que comecaram a ser implantados
experimentos de longa duracao, que foram fundamentais
para detectar pequenas mudancas em uma matriz complexa
de fatores e que se constituiram na oportunidade de exercitar
pesquisa multi-interdisciplinar, necessaria para quantificar

os efeitos do manejo nas propriedades e caracteristicas do
solo, entre elas, os seus atributos quimicos (ANGHINONI et
al., 2014). O principal foco desse tipo de experimento, inserido
na agricultura produtivista ocorreu, no Brasil, dentro de

duas vertentes: a) da matéria organica e b) da fertilidade do
solo, quer seja no conceito restrito (atributos quimicos) quer
seja no conceito mais abrangente (capacidade produtiva do
solo). Considerando-se que as duas vertentes tém ocorrido
simultaneamente no pais, resulta como produto da evolucao o
acumulo de biomassa residual, o aumento no teor de matéria
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organica, a maior agregacao do solo, a maior capacidade

de retencao de ions, 0 aumento da ciclagem de nutrientes

e, por consequéncia, a menor dependéncia de insumos e
também melhor qualidade do solo (SA, 1999; ANGHINONI,
2007), além dos beneficios do sequestro de carbono (PIVA

et al., 2012; CONCEIC_‘,AO et al., 2013). Assim, no contexto da
multi-interdisciplinaridade, os experimentos de longa duracao
permitem demonstrar como a diversidade espacial e temporal
dos componentes do sistema afetam o grau de interacoes
sinérgicas e a riqueza e magnitude dos ciclos biogeoquimicos e
consequente resposta das culturas aos insumos e ao manejo do
solo.

Dentre os manejos conservacionistas introduzidos na década de
1970, destacava-se, inicialmente, o cultivo minimo (grade leve,
subsolagem superficial ou escarificacao), que foi rapidamente
substituido pelo sistema de semeadura direta. Porém, somente
a partir da década de 1990 o crescimento da area agricola nesse
sistema foi grande e de forma exponencial no Sul e, a partir da
primeira década deste milénio, nos demais estados brasileiros,
especialmente no Cerrado (FEDERACAO BRASILEIRA DE
PLANTIO DIRETO NA PALHA, 2015). No sistema de plantio
direto, sao utilizadas culturas produtoras de graos em rotacao,
para sustentacao econdmica do negdcio agricola, e plantas

de cobertura, para a producao de biomassa vegetal residual e
ciclagem de nutrientes.

Assim, nas estacoes mais favoraveis sao cultivadas espécies,
como milho, soja, arroz, trigo, cevada, etc., e, nas estagoes
menos favoraveis, as culturas de cobertura, como aveia
forrageira e ervilhaca, no periodo de inverno no Sul, e milheto,
sorgo, braquidria, estilosantes, eleusena (Eleusine), etc., no
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periodo seco no Cerrado. Desta forma, os sistemas de culturas
mais utilizados no pais sao: no Sul, trigo/soja/aveia forrageira/
soja/aveia forrageira/milho; no Cerrado, milheto/soja/milho/
milheto; soja ou arroz ou milho/braquiaria ou estilosantes,

no periodo umido, e pastagem-gado, no periodo seco; e nos
Trépicos Umidos, milho, soja ou arroz, no periodo umido e
safrinha algodao, parte no periodo umido e parte no periodo
seco. Esses sistemas possibilitam, segundo Sa et al. (2004),
adicionar de 7 a 16 Mg ha' ano™ de palhada, que variam

conforme a regiao ou estado: Passo Fundo (RS), 7 - 10; Cruz Alta
(RS), 8 - 11; Joacaba (SC), 7 - 11; Ponta Grossa (PR), 8 -11; Campo

Mourao (PR), 10 - 12; Assis (SP), 9 - 11; Dourados (MS), 9 - 11;
Balsas (MA), 9 - 10; Primavera do Leste (MT), 9 -11; Rio Verde
(GO), 10 - 13; e Sinop (MT), 12 - 16. Se, de um lado, a produgao

de residuos aumenta na direcao Sul - Norte, por causa da maior

radiacao solar e temperatura, de outro, ha também, pelas

mesmas razoes, maior decomposicao de residuos, e o resultado

final dependera do balanco entre esses fatores, considerando,
ainda, que os solos da regiao Sul apresentam, de um modo
geral, maior resiliéncia.

A questao que se levanta, especialmente com relacao ao
plantio direto consolidado (10 a 20 anos), é de como perceber
e avaliar a variabilidade dos atributos quimicos indicadores
do estado de fertilidade do solo, com histérico de rotacao

e sucessao de culturas por longo periodo, e como manejar

a adubacao e a calagem para cada regiao produtora. Isto
porque questionamentos (ruidos) passaram a ocorrer, ao se
aplicar os preceitos do preparo convencional a esse sistema,
desde a etapa de amostragem do solo, pelo aumento da
variabilidade espacial e evolucao temporal (NICOLODI et al.,
2008, 2014). Como consequéncia, € logico esperar alteragao
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nos teores criticos, nas faixas e classes de fertilidade (curvas
de calibracao) e na propria adubacgao e calagem nesse sistema
(SCHLINDWEIN; GIANELLO, 2008; NICOLODI et al., 2014;
FONTOURA et al., 2015).

Insercao do Animal no Sistema

Grande parte das alteragdes que ocorrem no solo e/ou no
continuum solo-planta-atmosfera, e diferenciam os SIPAs dos
demais sistemas de producao, sao mediadas pela insercao
dos animais no sistema. Isto porque somente em modelos que
integram a pecuaria na lavoura € que surgem novas relagoes
entre os componentes (ANGHINONI et al., 2013; CARVALHO et
al., 2015). Nos ultimos anos, os SIPAs vém sendo reconhecidos
no que diz respeito a eficiéncia no uso dos recursos naturais,
na producao de servicos ecossistémicos, na reducao dos custos
de producao com a manutencao de niveis de produtividade
elevados (BALBINOT JUNIOR et al., 2011; MORAES et al.,
2014), no maior retorno econémico ao produtor rural, na maior
ciclagem de nutrientes e na melhoria do solo (ANGHINONI et
al., 2013; MARTINS et al., 2015).

Para ilustrar o fluxo de nutrientes em sistemas integrados

de producao agropecuaria sao utilizados, nesta publicagao,
os resultados de um protocolo experimental de integracao
soja-bovinos de corte de longa duracao, com resultados de 15
ciclos de pastejo-soja (2001/15), em semeadura direta desde
1993 (MARTINS et al., 2015). O sistema, nessa condicao, pode
ser considerado em sua fase consolidada, por sua fertilidade
quimica construida no tempo e uma grande quantidade

de nutrientes sao ciclados, tanto na fase pastagem como

na fase soja. A condicao de solo fértil (MANUAL..., 2004) é
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caracterizada, nesse sistema, pelo teor de matéria organica (>
4,5 %), teores disponiveis (Mehlich 1) de féosforo (>15 mg dm-

3) e de potassio (> 130 mg dm?3) e trocaveis (KCI 1,0 mol L")

de calcio (> 5,5 cmol_dm?) e de magnésio (> 2,0 cmol_dm?3)
(MARTINS et al., 2015). A magnitude da ciclagem é percebida no
balanco de nutrientes (N, P e K) nos diferentes compartimentos
do sistema. Nesta situacao, a insercao dos animais promove
maior ciclagem de N e K (K,0) em pastejo moderado, de 125

e 110 kg ha' desses nutrientes, em relacao ao sem pastejo,
com 89 e 94 kg ha”, respectivamente. A ciclagem de P (P,0,)

foi semelhante entre as areas pastejadas ou nao (em torno de
40 kg ha'), uma vez que sua excreta pelos animais € pequena.
E importante que se observe que as quantidades cicladas

pela excreta dos animais € uma fragao importante; assim,

do total ingerido, 82% do nitrogénio, 71% do fosforo e 97%

do potassio foram reciclados pelos animais, uma vez que a
quantidade exportada desses nutrientes pela carcaca animal
(9kg ha'de N, 5kg ha’deP,O, e 1kg ha' de KO) é pequena,
tal como referido por (HAYNES; WILLIAMS, 1993). A liberacao
de nutrientes da biomassa residual da soja para a pastagem,

a exemplo do crescimento e rendimento de graos (KUNRATH
et al., 2015), foi pouco afetada pelo pastejo. No computo do
periodo experimental, podem ser ciclados, ao longo de cada
ciclo pastejo-soja, 313 e 340 kg ha” de N, 53 e 48 kg ha' de

P,O, e 170 e 187 kg ha de K,O, respectivamente, na auséncia e
presenca do pastejo (ANGHINONI et al., 2015). Sao quantidades
que equivalem ou mesmo superam as doses de nutrientes
recomendadas para esses cultivos com base na analise quimica
do solo (MANUAL..., 2004) e demonstram a importancia da
insercao do componente animal.
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Um sistema assim caracterizado (solo fértil, alta ciclagem de
nutrientes em fase consolidada de manejo conservacionista)
leva a uma mudanca na estratégia de adubacao: entao, ao
invés de adubar tanto a pastagem como a soja, ou aplicar
nitrogénio na pastagem e fésforo e potassio na soja, passa-se

a fazer toda a adubacao somente na instalagao da pastagem,
em quantidades para as expectativas de produtividade, tanto
de pasto como de graos de soja, como vem sendo feito no
protocolo experimental desde 2011. A l6gica estd em logo repor
ao solo os nutrientes exportados pelos graos de soja e aplicar o
nitrogénio visando o crescimento da pastagem (aveia+azevém),
uma vez que a retirada desses nutrientes pelo animal é
peguena.

Fertilidade do Solo: Re-Emergindo
Sistémica

O solo pode ser interpretado com base na teoria dos sistemas
abertos, afastados do equilibrio termodinadmico. Nesta
condicao, a dependéncia da continuidade do fluxo determina
o processo de auto-organizacao do solo, que é descrito por
relagcoes nao lineares, com predominancia dos efeitos das
interacoes sobre os efeitos dos fatores isolados e possui

uma dinamica de sistemas cadticos, que muda os niveis de
ordem com o tempo complexidade do sistema (ADDISCOT,
1995; MIELNICZUK et al., 2003; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
Assim, segundo esses autores, o solo pode ser considerado
como uma rede de relagdes complexas entre os subsistemas
mineral, vegetal e bioldgico. O subsistema vegetal introduz a
energia e a matéria necessarias para seu funcionamento e o
subsistema bioldgico (micro) é responsavel pela transformacao
de energia e de matéria geradas no subsistema vegetal. Em



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

funcao da diversidade de condicgdes iniciais e das interacoes
que ocorrem no tempo, as caracteristicas e as propriedades
dos solos sao alteradas e se refletem na disponibilidade de
nutrientes, na acidificacao do solo e na geragao de superficies
reativas. Quando ocorre dominancia dos processos de
ordenacao (fotossintese e aumento dos estoques de matéria
e energia) sobre os dissipativos (decomposicao microbiana),
o solo se organiza em niveis de ordem mais elevados, como
ocorre no sistema plantio direto em sistemas integrados

de produgao ou nao, formando estruturas mais complexas

e com predominancia de efeitos de interacoes. O inverso
ocorre no sistema convencional malconduzido, com o solo se
autorregulando em niveis de ordem mais baixos, formando
estruturas menos complexas com a predominancia de efeitos
simples. Nos niveis elevados de ordem, destacam-se as
propriedades emergentes que aumentam a matéria vegetal,
favorecendo a retroalimentacao de energia e de matéria
geradora de ordem no sistema.

As propriedades emergentes permitem que o solo exerca
multiplas novas funcoes e conferem qualidade a ele

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). A melhor condicao do sistema
solo construida no sistema plantio direto permite ao solo
expressar a sua fertilidade como uma propriedade emergente,
determinada pelo aumento da CTC, da infiltracao e retencao de
agua, da melhoria da estrutura, do aumento do estoque e da
disponibilidade de nutrientes e da complexacao de compostos
organicos e inorganicos, com aumento da produtividade das

culturas, conforme caracterizado por Sa (2004) e Sa et al. (2004).

A mudancga dos niveis de ordem, a dependéncia do fluxo de
matéria e de energia, assim como os pontos onde o sistema
gera as propriedades emergentes especificas do solo no
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processo de auto-organizagao, sao caracterizados no diagrama
de bifurcagdes sucessivas num sistema de nao equilibrio,
proposto por Prigogine (1996).

Consideracoes Finais

A partir do conhecimento trazido pelos imigrantes e, num
passado mais recente, pelo uso da mecanizagao agricola e
dos insumos modernos, o preparo convencional foi o manejo
de solo utilizado nas condi¢des edafoclimaticas diferentes
daquelas dos paises de origem.Tendo como base esse sistema
de cultivo, foram elaboradas recomendacgoes de adubacao
com base em atributos quimicos do solo (conceito-quimico-
mineralista), cujas interpretacoes sao relativamente simples

e possibilitaram o desenvolvimento de uma agricultura
produtivista de larga escala em solos originalmente pouco
produtivos em todo o territdrio nacional. Entretanto, o preparo
intensivo do solo com grande mobilizacao levou o solo a um
processo de degradacao que culminou em paulatina reducao
de produtividade. Isso gerou a percepcao de que mudancgas
seriam necessarias para manter ou recuperar o seu potencial
produtivo. A partir de entao, iniciou-se um movimento
expressivo na direcao de manejos conservacionistas,
primeiramente no subtrépico brasileiro, e mais tarde em todo o
pais, com reducao ou eliminacao do preparo mecanico prévio
a semeadura, introducao de plantas de cobertura e adogao

da rotacao de culturas. Isso resultou nao apenas na reducao
da erosao, objetivo principal, mas também no aumento da
eficiéncia no uso de insumos.

O cenario atual da pesquisa esta se direcionando a um novo
movimento no mundo. Desta vez, para a adocao de sistemas
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integrados de producao agropecuaria, que no Brasil, tem
como alicerce a semeadura direta e a rotacao e diversidade

de culturas. O novo desafio que se avizinha langa grande
responsabilidade sobre as instituicdes de ensino e pesquisa
do pais. E, ao que tudo indica, o entendimento dos fatores

que governam a resposta das plantas ao uso de fertilizantes e
corretivos da acidez demandara abordagens mais complexas
que também considerem as relagdes e os sinergismos entre as
diversas disciplinas que regem a Ciéncia do Solo.

E importante ressaltar que, na abordagem deste capitulo,
considerou-se como alicerce o plantio direto, caracterizado

em esséncia, como um sistema de producao que abrange

um complexo ordenado de operacoes inter-relacionadas e
interdependentes, as quais incluem, além do correto uso

do solo (de acordo com sua aptidao), o minimo ou nao
revolvimento, a rotacao de culturas, o uso de plantas de
cobertura para formar e manter a palhada sobre o solo e, mais
recentemente, a integracao lavoura-pecuaria. Infelizmente,
esses preceitos da agricultura conservacionista sao utilizados
somente por uma pequena parcela dos mais de 34 milhoes de
hectares supostamente cultivados no sistema plantio direto no
Pais. Mesmo que, provavelmente, a maior parte dessa area nao
esteja sendo cultivada dentro das premissas do sistema plantio
direto, pois a rotacao de culturas e/ou plantas de cobertura (ou
em pastejo) possam nao fazer parte do sistema de producao,
assim mesmo o solo sera beneficiado se houver balanco
positivo de carbono no solo.
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Capitulo 4
Mercado do Milho-Pipoca

José Evandro de Lima Miiller

Introducao

O Brasil possui uma extensa area para cultivo das mais diversas
culturas, sendo um dos grandes celeiros mundiais de alimentos.
A producao de graos soma anualmente em torno de 200
milhdes de toneladas, e as principais commodities sdo a soja e
o milho. Outras culturas, como feijao, trigo, arroz, ocupam areas
de menor expressao. O milho-pipoca ocupa uma area pequena
comparada as citadas acima, e esta area varia a cada ano pela
definicao das estratégias das empresas, baseadas em previsao
de consumo, tendéncias do mercado nacional e possibilidades
de mercado exterior.

O consumo estimado do Brasil € de 150 mil tons, ficando em
terceiro lugar a nivel mundial, atrds do México, com 335 mil
tons, e dos Estados Unidos, com 500 mil tons.

Esta disponibilidade de mercado esta normalmente atrelada a
contratos de compra da producao e torna-se uma opc¢ao dentro
das propriedades e uma garantia de liquidez. Alguns produtores
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independentes plantam pipoca pensando em oportunidades de
negociacao e isso pode promover um excesso de produto no
mercado frente a um mercado limitado.

A genética americana de milho-pipoca responde pela maior
parte da semente utilizada na producao do grao. Estes materiais
tém proporcionado ganhos quantitativos e qualitativos,
permitindo competividade econ6mica pela produtividade dos
hibridos e por suprir a qualidade exigida pela industria de
alimentos.

O manejo da cultura da pipoca deve seguir padroes de
tecnologia com intuito de proporcionar um controle efetivo das
doencas e pragas, importantes para evitar danos a estrutura da
planta e da espiga que de forma direta e indireta podem afetar a
qualidade de graos.

A qualidade e a seguranca de alimentos vao ser cada vez mais
determinantes na comercializacao dos alimentos em geral.

As normas de segurancga alimentar estarao fazendo parte da
rotina desde a semeadura, tratos culturais, colheita e até nas
prateleiras dos supermercados.

A Pipoca

Entende-se por milho-pipoca os graos provenientes da espécie
Zea mays L., subespécie Mays, com capacidade de estourar,
transformando-se em pipoca, quando submetido a temperatura
superior a 180°C (BRASIL, 2013).

Pipoca ou pororoca € um prato feito a partir de uma variedade
especial de milho, o milho-pipoca(Zea mays everta), que
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estoura quando aquecido. Ao aquecermos os graos desse milho
de maneira rapida, sua umidade interna é convertida em vapor.
Num determinado ponto a pressao estoura a casca externa,
transformando a parte interna numa massa pouco consistente
de amidos_e fibras (WIKIPEDIA, 2016).

Origem

As histérias relacionadas ao surgimento da pipoca sao
diversas e remetem a varios povos indigenas, utilizando-a
como alimento descoberto ao acaso quando o milho foi
colocado proximo do calor, originando o processo de explosao
caracteristico provocado pela pressao de vapor e formacao da
“flor”.

Leopoldo Costa cita que a origem da pipoca data de
aproximadamente 1.000 anos atras, utilizada pelos indios norte-
americanos. A partir desta descoberta, elas foram utilizadas
como alimento e em adornos. No entanto, existem evidéncias
de preparo de pipoca 4.700 anos A.C. no Peru e 3.600 anos A.C.
no México (COSTA, 2016).

A pipoca é cultivada desde o inicio da colonizacao do Brasil
pelos europeus, para onde as sementes foram trazidas para
ajudar no sustento das familias, e passaram de geracoes a
geracoes (SILVA, 2016).

Segundo Marcelo Duarte, a primeira marca americana de
pipoca, a Jolly Time, surgiu em 1914, pela empresa American
Popcorn Company, no Estado de lowa. Em 1924, foi criado o
saquinho de pipoca especialmente para venda do produto. A
pipoca de micro-ondas foi criada na década de 1940, quando foi
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inventado o primeiro forno, e desde 1990 ja gerava vendas de
240 milhoes de dolares (O GUIA DOS CURIOSOS, 2016).

Valor Nutricional

Segundo Joe Vinson, Ph.D., da Universidade de Scranton,

na Pennsilvania, além de ser um 6timo alimento, saboroso

e apreciado pela maioria das pessoas, a pipoca contém
quantidades significativas de substancias antioxidantes,
chamadas de polifendis, que possuem capacidade de diminuir o
risco de cancer e doencas cardiacas (VINSON, 2016).

Durante a industrializacao, a pipoca mantém a casca onde

sao encontrados as fibras e os nutrientes. As substancias
antioxidantes zeaxantina e luteina contribuem para a salude dos
olhos e previnem contra alguns tipos de cancer. O milho para
pipoca também possui vitaminas. B1, B2 e os carotenoides,
considerados antioxidantes. Além disso, o grao contém
minerais, como calcio, sédio, iodo, ferro, zinco, manganés,
cobre, selénio, cromio, cobalto, cadmio e fésforo (HERMANN,
2013).

Producao no Brasil

A pipoca no Brasil possui um mercado promissor e é cultivada
em alguns estados, geralmente mediante contratos de
producao e comercializagcao com empresas consolidadas no
mercado (AFNEWS AGRICOLA, 2016).

Atualmente o estado que possui as maiores areas de plantio é
o Mato Grosso, seguido de Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Rio
Grande do Sul.
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As areas plantadas no Mato Grosso estao concentradas
na regiao de Campo Novo dos Parecis e respondem por
aproximadamente 70% da pipoca produzida no Brasil.

No Rio Grande do Sul, as areas estao situadas do noroeste ao
nordeste do estado, abrangendo microclimas distintos.

Os graos produzidos no Brasil sao destinados principalmente
para suprir a demanda do mercado interno do setor de
alimentos. O Brasil tem produzido também milho-pipoca
para abastecer o mercado externo, através de empresas

de originacao de graos, e torna-se uma alternativa para
comercializagcao, principalmente quando o ddélar encontra-se
valorizado.

Quando é Cultivado

No Estado do Mato Grosso, o milho-pipoca é cultivado na
chamada safrinha, em que a cultura é semeada nos meses
de janeiro e fevereiro e colhida nos meses de maio e junho,

quando as chuvas ja nao sao frequentes. Esta é uma das razoes

que fazem com que o estado tenha a maior area da cultura
da pipoca no Brasil, pois facilita a colheita e proporciona uma
maior qualidade de graos.

Em Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande do Sul, o cultivo
é realizado normalmente nos meses de setembro e outubro,
quando as temperaturas sdo mais adequadas ao pleno

desenvolvimento da cultura, e os graos sao colhidos nos meses

de fevereiro e marco, sendo que ocorre em um periodo que
em as chuvas sao mais frequentes, necessitando de cuidados

113
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especiais no processo de colheita, secagem e armazenagem
dos graos.

Capacidade de Expansao

A capacidade de expansao é um dos fatores de classificagao
que podem influenciar na comercializacao de lotes de pipoca.
A expansao € a relacao entre o peso do grao e o volume de
pipoca estourada expressa em ml/gr.

A capacidade de expansao é afetada por fatores genéticos e
varios outros como: equipamento (pipocador), teor de umidade
do grao, tipo de secagem, danos no pericarpo ou endosperma e
graos imaturos (MACHADO, 1997).

O método de ensaio MET LACV/27/01/03 é utilizado para

medir a capacidade de expansao do milho-pipoca, que tem
como objetivo o enquadramento emTipo, pelos critérios
estabelecidos na Instrucao Normativa n° 61, de 22/12/2011, que
estabelece o Regulamento Técnico do milho-pipoca (BRASIL,
2013).

A capacidade de expansao esta diretamente relacionada ao
tamanho do grao e a produtividade, ou seja, normalmente
quanto maior o peso e tamanho de graos menor sera a
expansao. Em se tratando consumidores, quanto maior a
expansao melhor o produto, pois preenchera uma embalagem
determinada com menor peso de graos de pipoca. Ja o
produtor almeja hibridos com alta produtividade a fim de diluir
os custos da lavoura e aumentar a renda liquida.
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Evolucao dos Hibridos e Competividade com outras
Culturas

No Brasil, a pesquisa e o melhoramento de variedades e
hibridos de milho-pipoca sao realizados por instituicoes como
Embrapa Milho e Sorgo, Fepagro, UFV, UEM, IAC, UEL, UENF e
UFCA.

O Doutor em Genética e Melhoramento de Plantas

Eduardo Sawasaki, desde os anos 1980, tem trabalhado no
desenvolvimento da cultura da pipoca no Instituto Agronémico
de Campinas. Ele relata que as variedades nativas nao
conseguem competir com a genética americana, por isso iniciou
trabalhos de introducao de genética americana que resultaram
no registro do Hibrido IAC 125, entre outros registrados desde
entao (SAWASAKI, 2011).

Atualmente a producao nacional esta concentrada na
importacao e no plantio de sementes com genética americana,
produzidas por empresas nos Estados Unidos e na Argentina,
onde a pesquisa encontra-se em estadgio mais adiantado.

Segundo dados do Ministério da Agricultura, aproximadamente
65 materiais estao registrados para producao, pelo IAC, UENF,
CATI, e materiais provenientes de genética americana de
empresas como a Alumni Seeds, Zangger e Basso (BRASIL,
2016).

O melhoramento genético visando hibridos com potencial
produtivo e aliado a uma boa capacidade de expansao tem
sido o diferencial, viabilizando a cultura da pipoca frente ao
potencial produtivo da cultura do milho, principal concorrente
na propriedade.
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No Rio Grande do Sul, as produtividades médias dos hibridos
em campo chegam ao redor de 5.000 kg/ha, porém varias
produtividades acima de 6.000 kg sao alcancadas. No Estado
do Mato Grosso, as médias alcan¢cadas na safrinha também
superam as expectativas, onde as produtividades podem
alcancar o patamar de 4.800 kg/ha.

Resultados experimentais utilizando genética de empresas
americanas e argentinas sao normalmente obtidos e validados
nas préprias empresas que registram estes hibridos e
fomentam a cultura no Brasil, proporcionando a introducao de
hibridos superiores em produtividade e qualidade industrial.

O custo de produgao é semelhante a cultura do milho, sendo
que o manejo cultural também é muito semelhante, salvo

o controle de doencas e pragas que aumenta o custo em
aproximadamente 20% (SAUERESSIG, 2009).

Analisando o custo de producao da cultura do milho e da
cultura do milho-pipoca, verifica-se que ainda ocorre uma
similaridade entre elas. Normalmente ocorrem despesas extras
com inseticidas e herbicidas na pipoca, e isto se deve ao fato
de nao apresentar transgenia a insetos e plantas invasoras,
fazendo com que haja um numero maior de aplicacoes de
inseticida e um custo adicional de herbicidas, dependendo do
nivel de infestacdo. Ja com a semente de milho, a transgenia
onera o custo para cada evento disponibilizado no hibrido, o
que nao acontece no caso da pipoca, que é convencional.
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Seguranca de Alimentos e Mercado

As industrias do setor de alimentos estao cada vez mais
conscientes e adequando-se a normas que regulamentam os
alimentos. A¢coes estdo sendo implementadas e executadas
para proporcionar alimentos livres de qualquer possibilidade
de risco a saude dos consumidores. Da mesma forma, os
consumidores estao cada vez mais atentos a estes detalhes e
das possiveis consequéncias a saude.

“Seguranca Alimentar e Nutricional -Todo mundo tem direito

a uma alimentacao saudavel, acessivel, de qualidade, em
quantidade suficiente e de modo permanente. Isso é Seguranca
Alimentar e Nutricional. Ela deve ser totalmente baseada

em praticas alimentares promotoras da saude, sem nunca
comprometer o acesso a outras necessidades essenciais.

Esse € um direito do brasileiro, um direito de se alimentar
devidamente, respeitando particularidades e caracteristicas
culturais de cada regiao” (BRASIL, 2006).

Boas Praticas de Fabricacao

“As Boas Praticas de Fabricagao (BPF) abrangem um conjunto
de medidas que devem ser adotadas pelas industrias

de alimentos a fim de garantir a qualidade sanitaria e a
conformidade dos produtos alimenticios com os regulamentos
técnicos. A legislacao sanitaria federal regulamenta essas
medidas em carater geral, aplicavel a todo o tipo de industria
de alimentos e especifico, voltadas as industrias que processam
determinadas categorias de alimentos” (AGENCIA NACIONAL
DE VIGILANCIA SANITARIA, 2016).
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As matérias-primas estao cada vez mais sendo rastreadas em
todo processo, desde a origem até o consumidor, evitando
riscos de contaminacodes diversas. Estas contaminagdes podem
ser prevenidas através da utilizacao de procedimentos que nao
dispensam investimento, mas sim mudanca de cultura.

Contaminacao Quimica

A rastreabilidade de defensivos agricolas permitidos pela
Anvisa e pelo Ministério da Agricultura deve ser seguida, pois
principios ativos utilizados de forma ilegal e ou incorretos que
possam nao respeitar a caréncia indicada na bula produto
podem levar a condenacao do lote ou de toda a lavoura.

Outros contaminantes também podem ser considerados, tais
como produtos de limpeza, produtos para dedetizacao de
armazeéns, silos e equipamentos de limpeza de graos, quando
nao recomendados para estes fins ou utilizados de forma
incorreta.

Contaminacao Bioldgica

A contaminagao por microrganismos, como virus, bactérias,
fungos, causa inumeras doencas. As micotoxinas, fungos que
podem estar presentes no milho-pipoca, sao representadas
pelas aflatoxinas, zearaleanona, ocratoxina, fumonisina - a
aflatoxina € uma das mais importantes. Todas tém potencial
cancerigeno e limite maximo para comercializacao no mundo
inteiro.

Outro tipo comum de contaminacao é a presenca de outros
graos com potencial alergénico, como por exemplo o trigo.
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Transporte de graos em caminhdes contaminados com esterco,
presenca de roedores e insetos nos ambientes de armazenagem
podem comprometer a viabilidade do produto.

Contaminacao Fisica

Este tipo de contaminacao esta relacionado a presenca de
vidros, metais, pedras e outros materiais estranhos que venham
a provocar danos fisicos graves ao consumidor, pela ingestao
ou até um dente quebrado.

A maioria das industrias do setor de alimentos esta equipada
com varios recursos que detectam estas contaminacoes,
podendo citar sistemas de raios-X, imas em varios pontos do
processo e seletoras opticas.

Direta ou indiretamente, estes fatores podem interferir na
aprovacao de matéria-prima, gerando prejuizo econémico

para fornecedores e industrias pela condenacao de lotes para
consumo humano, depreciando o valor por acabar tendo como
destino o descarte ou em casos onde haja viabilidade técnica de
utilizacado em racao animal.

Mercado no Brasil

Por ser um mercado em expansao e com poucos dados oficiais
disponiveis, ha dificuldade de quantificar os indices econémicos
e mercadologicos. A area plantada anualmente fica limitada as
informacoes extraoficiais, baseadas em informacoes de érgaos
regionais, de empresas compradoras e grandes produtores.
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A area plantada depende de estoque e demanda, pois o
mercado nacional é limitado. A Festa Junina é um dos periodos
em gue o consumo aumenta, por ser a pipoca um dos produtos
tradicionais. Outros eventos esporadicos como Copa do
Mundo e Olimpiadas podem aquecer o mercado da pipoca.

As exportacdes podem ser oportunas quando os estoques
estao altos e valor do délar tornam os precos competitivos no
mercado internacional.

A cultura da pipoca surge como opg¢ao quando o milho esta
desvalorizado no mercado interno, remunerando de forma mais
atrativa. Outro fator importante é a garantia de compra por
empresas beneficiadoras e comércio local, além de opcao de
mercado exterior (ARAUJO, 2007).

As lavouras cultivadas com pipoca na maioria das vezes
possuem contratos com empresas que industrializam o grao
garantindo a comercializacdo. Em dados do ano de 2007, o
preco pago era de 2,5 a 3 vezes o valor de mercado pago ao
milho (SAUERESSIG, 2009).

Segundo reportagem do G1-Mato Grosso, o estado reduziu a
area por dois anos consecutivos, partindo de 56 mil hectares em
2014, para 36 mil em 2015 e 20 mil hectares de milho-pipoca em
2016. Esta reducao de area deve-se aos altos estoques formados
na safra 2013/14 (G1-MATO GROSSO, 2016).

Segundo a revista Valor Econémico (Tatiane Bortolozi, 2015), o

consumo da pipoca, entre outros produtos, tende a crescer em
épocas sazonais como a Festa Junina. J4 que 2014, por ocasiao
da Copa do Mundo, nao houve um foco nesta festa tradicional

do meio do ano. Ainda cita que o Brasil é o terceiro mercado
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mundial de consumo de pipoca com 0,1 kg per capita e
movimentando um montante de R$ 385,5 milhdes, ficando atras
do México, com 0,5 kg per capita e dos Estados Unidos, com
média de 1 kg por habitante ano (VALOR ECONOMICO, 2015).

A expectativa de um grande consumo por ocasiao da Copa do
Mundo de Futebol, ocorreu no ano de 2014, fez com que um
excesso de area fosse cultivado. Somente o Estado do Mato
Grosso cultivou 56 mil ha de pipoca, e a producao nacional
chegou a 300 mil toneladas, para um consumo entre 150 a 200
tons.

No ano seguinte, houve uma nova reducao de area no Mato
Grosso, e as mudancas na politica de exportagao na Argentina
aqueceram o mercado de milho e consequentemente a reducao
da producao. Estes fatores, aliados ao pre¢o do ddlar em alta,
aumentaram as exportacoes da pipoca brasileira para paises do
Oriente Médio e Asia (VALOR ECONOMICO, 2016).

Pipoca Gourmet

Um mercado em pleno crescimento no Brasil e no mundo

é o da pipoca gourmet. Nos ultimos cinco anos, diversos
alimentos ganharam versdes gourmet no Brasil. Aconteceu com
o brigadeiro, com a cerveja_e com o sorvete, que receberam
ingredientes novos e sofisticados, tiveram a receita refinada

e subiram de preco. A mais nova aposta nesse segmento € a
pipoca (EXAME.COM, 2016).

Para ir além das tradicionais pipocas com sal e manteiga,
algumas empresas investem nas chamadas pipocas gourmet,
com sabores mais sofisticados como chocolate belga, noz-
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peca, caramelo com castanha-de-caju, algodao-doce, doce de
leite com coco, canela cristalizada, cheddar, parmesao, curry e
mostarda e limao com pimenta (FERREIRA, 2014).

Consideracoes Finais

A cultura da pipoca esta entrando cada vez mais no dia a dia
do consumidor, como um alimento saboroso, com tradi¢cao nas
Festas Juninas, indispensavel no cinema ou no aconchego do
lar, assistindo a um bom filme ou ao futebol. Somado a tudo
isso, € uma otima fonte de fibras e substancias antioxidantes
que proporcionam varios beneficios a saude.

O mercado nacional do milho-pipoca é limitado e pode mudar
em funcao de oportunidades de exportacao, mas é um mercado
que avangou em termos de qualidade para a industria e ao
mesmo tempo aumentou os niveis de produtividade, que o
tornam atrativo aos olhos do produtor.
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Capitulo 5

Milho e Sorgo na Alimentacao
de Suinos e Aves

Jorge Vitor Ludke
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Dirceu Luis Zanotto

Introducao

Neste artigo serao abordados alguns temas relevantes que
envolvem a utilizagcdo do milho e do sorgo na alimentacao de
aves e suinos. Sao apresentadas reflexdes sobre a importancia
do milho para a avicultura e suinocultura avaliando as causas

e consequéncias dos atuais altos precos de mercado. Na
sequéncia, sao apresentadas consideracoes sobre a qualidade
dos graos, sobre o seu valor nutricional, os efeitos da
micotoxinas sobre a producao das aves e suinos e os paliativos
para reducao das perdas na produgao animal. O processamento
do milho nas fabricas de racao visando o melhor
aproveitamento para suinos através da moagem adequada

€ avaliado e a utilizacao pratica do sorgo na alimentacao de
poedeiras sem processamento € apresentada. Os aspectos
nutricionais relacionados ao melhoramento genético do milho
e do sorgo para a nutricao de aves e o uso dos subprodutos do
milho completam o conteudo.
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A Demanda Atual de Milho na
Avicultura e Suinocultura

O milho é o principal ingrediente usado na alimentacao de

aves e suinos, participando em média com 65% (aves) e 75%
(suinos) na formulacao das ragoes. Tradicionalmente em tempos
de precos normais, de forma isolada, o cereal representa em
torno de 40% do custo de producao. No Brasil, em 2015, cerca
de 13,5 milhoes de ton. de milho foram destinadas para a
alimentacao de suinos e 28,9 milhdes de ton. foram consumidas
na avicultura comercial (dois tercos por frangos de corte e um
terco pelas poedeiras) totalizando 84,7% (42,4 milhoes de ton.)
de todo o milho que foi consumido na alimentagao animal
(Figura 1).

Em 2005, com auséncia de exportacao de milho, 84,8% do
milho (33,6 milhoes de ton.) era fornecido para alimentacao
animal e, destes 91% eram destinados a alimentacao de suinos
(11,2 milhoes de ton.) e aves (19,3 milhoes ton.) de um total

de disponibilidade de 39,6 milhdes de ton. Em uma década
houve uma substancial evolucao na demanda de milho para a
alimentacao de suinos e aves.

A alta do preco do milho em 2016 compromete a viabilidade
econdmica da suinocultura e da avicultura de corte e de
postura. Maior liquidez para escoamento do milho ao mercado
internacional em funcao do cambio nao é novidade e se repetiu
ao longo da série histérica desde o inicio das exportagoes do
grao. Talvez seja novidade adicionar a este cenario um aumento
na demanda interna associada a uma reducao na quantidade
de milho disponivel. Menos milho esta disponivel em funcao da
queda na producao (20,9% em relacao ao ano anterior) devido
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a diferentes fatores inter-relacionados (desde expectativa de
retorno econdmico com a cultura da soja até clima desfavoravel
conjugado com menor uso de insumos tecnoldgicos cotados
em dolar). A producgao de milho na segunda safra de 2016
estimada em 41,1 milhdes de ton. ficou 26% abaixo do previsto.

60,00 49,84 Mithoes
de toneladas
50,00
40,00
57,9%
30,00
20,00 26.8%
10,00 Sa% 69%
U,OU 1 1 1 - -—I
Consumo Aves Suinos Bovinos Qutros animais
animal

Figura 1. Producéao total de milho em 2015 (84,7 milhoes de ton.)
sendo 60% destinada a alimentacao animal (49,8 milhoes de
toneladas) e deste total 84,7% (42,4 milhoes de ton.) foi para a
alimentacao de aves e suinos. Fonte: Adaptado da ABIMILHO
(2015).

Em anos de superproducao nao existem alternativas a baixa
remuneracao aos produtores de milho que nao sejam a
exportacao e a producao de alcool em usinas “flex”, mistas
para cana e milho (trés unidades no Centro-Oeste) quando
a equivaléncia por saco de 60 kg esta abaixo de 22 reais
(que é o atual valor limite para a viabilidade econ6mica

na producao de etanol). Para reconhecer a amplitude do
problema de abastecimento alguns niumeros precisam ser
observados. Segundo dados da SECEX, as exportagoes do
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grao considerando agosto de 2013 a julho de 2014, foram de
20,3 milhoes de ton. No mesmo periodo, entre 2014 e 2015,
foram exportadas 18,8 milhdes de ton. E o balanco para o
mesmo intervalo entre 2015 e 2016 indica uma exportacao 33,3
milhoes de ton. Em contrapartida, a safra 2014/2015 foi de 84,7
milhdées de ton., a estimativa de producao para 2015/2016 era
de 88,5 milhoes de ton., porém somente foram produzidas

67,0 milhoes de ton. (reducao de 20,9% correspondendo a
menos 17,7 milhoes de ton., segundo dados oficiais para o
periodo, 12° levantamento de 2016 da CONAB). Houve uma
reducao na area e de produtividade na primeira safra com
diminuicao de 4,2 milhdes de ton. na produgao em relacao a
safra 2014/2015 e a reducao na producao na segunda safra foi
de 13,5 milhoes de ton. no comparativo com a safra do ano
anterior. Entao, confrontando os dados da SECEX e mantida a
producao registrada pelo Mapa, conclui-se que o pais exportou
o equivalente a 49,72% do milho produzido na safra 2015/2016.
No acumulado de janeiro a agosto de 2016 foram exportados
15,9 milhoes de ton. A consequéncia € que no mercado interno
o preco projetado para o milho é de 44,14 reais/saco 60 kg
(Bovespa, setembro 2016) contra um preco de 25 a 27 reais/saco
de 60 kg (CBOT-Chicago, setembro 2016 com US$ 3,3/bushel)
no mercado internacional. Esta diferenca entre mercado interno
e externo varia entre 70 a 75% conforme a oscilagao do ddlar.

O preco meédio no Brasil também esta 30% acima do precgo do
milho nos portos argentinos (FOB). As importacoes de milho no
acumulado dos oito primeiros meses de 2016 chegaram a 1,1
milhao de ton.

Os reflexos do elevado preco do milho se transmitem no custo
da racao. A elevacao de até 100% no preco do milho e 50% no
preco do farelo de soja nos ultimos 12 meses aumentou o custo
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médio das ragoes para suinos e aves de R$ 0,90/kg para R$ 1,50/
kg. A racao representa 67% do custo total para a producao do
frango vivo e 55% do custo de producao do frango abatido. Na
suinocultura, como forma de enfrentar o desabastecimento, os
produtores estao reduzindo o peso de abate de 130 kg para 90
kg. Isto proporciona reducao no consumo total de ragao por
suino abatido e melhora a conversao alimentar. Além disso,
neste cenario de desequilibrio, no médio prazo, a redugao nos
alojamentos de frangos de corte e suinos é a consequéncia
direta afetando a producao de carne no pais.

Os Sistemas de Producao e a sua
Vulnerabilidade

Atualmente, os sistemas de producao do milho, nas diferentes
regioes do Pais, tornaram possivel que o grao na fase de
enchimento e/ou maturacao possa ser alvo tanto da seca
quanto da geada antecipada ou do excesso de chuva. Os
sistemas evoluiram (em complexidade), mas o mesmo nao
aconteceu com a infraestrutura de secagem e armazenamento.
E o problema se agrava quando esta infraestrutura
simplesmente nao existe e o milho é transportado para ser
submetido a secagem em um intervalo demasiado longo apods
a colheita. Segundo o SICARM (Sistema de Cadastro Nacional
de Unidades Armazenadoras), apenas 40% da capacidade
estatica de armazenagem de granéis esta concentrada em
armazéns rurais, nas proximidades das regioes produtoras

ou de localizagao préximo ao modal de transporte para
escoamento (CONFEDERACAO NACIONAL DOTRANSPORTE,
2015). Estratégias recomendadas de manejo e o uso de insumos
tecnolodgicos na fase critica que se estende da colheita e envolve
todo o periodo pos-colheita sao importantes agoes visando
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a reducao de perdas quantitativas e qualitativas. Existem
impactos econdmicos que se materializam na comercializagcao
do milho, na conversao alimentar dos animais e na presenca

de micotoxinas e seus metabolitos nos produtos de origem
animal. Um programa de controle de qualidade eficaz faz parte
da evolucao necessaria no manejo dos graos e a sua aplicacao
nao deve ser considerada suficiente se aplicada somente apos a
ocorréncia dos eventos criticos. Agoes preventivas para garantia
da qualidade devem estar contempladas ante a ocorréncia dos
fatores de risco. A manutencao da qualidade do grao antecede a
formulacao de ragoes.

Qualidade do Milho

Existem trés aspectos de qualidade a serem observados quando
da aquisi¢cao do milho para fabricar as racdes dos animais. A
primeira delas é com relacao a qualidade fisica. Um exemplo
pratico € o que relaciona a perda de Energia Metabolizavel
(EM) para aves em funcao dos defeitos apresentados em um
lote de milho. A equacao para estimar a Energia Metabolizavel
Perdida (EMp) para aves em funcao da Classificacao/Tipo de
milho estabelecida por Barbarino (2001) é EMp =-0,064+1,62.
QBR+6,98.FRIM+10,06.FUN+12,28.INS+5,87.ADC onde QBR sao
os graos quebrados (%), FRIM sao os fragmentos de graos e
impurezas (%), FUN sao os graos atacados por fungos (%),
INS sao os graos atacados por insetos (%) e ADC sao graos
atacados por causas diversas (%). Esta equacao estima perdas
de EM na ordem de até 89 Kcal/kg no caso extremo de desvio
de qualidade, o que corresponde a 2,6% do valor de EM
tabelado para o milho (ROSTAGNO et al., 2011). Através da
avaliacao de mais de cinco mil amostras de milho, Rodrigues
(2009) estimou a Energia Metabolizavel (EM) para frangos
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de corte com base nos parametros fisicos de qualidade e na
densidade (DENS) estabelecendo uma equacao (EM=3310,06-
0,00013085.DENS-0,19867.QBR-0,20547.FRIM-0,60084.FUN-
1,88072INS-0,2281.ADC) com elevada precisao. Leal (2012)
avaliou diferentes niveis de alteracao do milho por causa

da infestacao por fungos (graos fermentados e ardidos),
concluindo que quanto maior a presenca de graos infestados
por fungos pior a qualidade fisica e quimica do milho,
prejudicando o desempenho animal e a metabolizagao da racao
pelos frangos. Santos (2011) estabeleceu equacodes de predicao
da Energia Metabolizavel em frangos de corte em funcao da
densidade e diferentes qualidades fisicas do milho, e concluiu
que as equacoes de predicao sao métodos praticos e com
elevado poder preditivo quando sao utilizados os resultados

de classificacao e densidade de lotes de milho com qualidades
nutricionais diferentes. Em funcao da qualidade fisica do milho,
os produtores de suinos e aves tém baixo interesse em adquirir
milho de qualidade duvidosa da safra de 2013/2014 que ainda
esta estocado em armazéns que nao sao de facil acesso. O
preco é quase o de mercado para o milho novo.

Um segundo fator relevante é a presenca de micotoxinas

que podem ser formadas durante o cultivo (toxinaT-2,
Deoxinivalenol, Zearalenona e Fumonisinas) ou, formadas

da colheita a armazenagem (Aflatoxinas e Ocratoxina A). Os
limites maximos tolerados variam de pais a pais e entre blocos
comerciais, e sao harmonizados pelo Codex Alimentarius.
Embora as Aflatoxinas sejam lembradas em primeiro

lugar, a sua frequéncia, nos cereais avaliados no Brasil, é a
menor quando em comparagcao com as Fumonisinas e as
Zearalenonas. Muitas amostras de milho avaliadas apresentam
multicontaminacao por mais de uma micotoxina e na analise
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em anos sucessivos nas diferentes regioes do Brasil foi
possivel constatar que existe alternancia entre as de maior
frequéncia (FIREMAN, 2016). Os prejuizos vao desde efeitos
subclinicos com piora no desempenho animal até sintomas
classicos descritos na literatura podendo também interferir

no sistema imunoldgico reduzindo a eficiéncia vacinal e a
resposta imune das aves e dos suinos. Diferentes micotoxinas
quando presentes nos cereais podem acarretar efeito sinérgico
na intensidade dos prejuizos (Fumonisina+Deoxinivalenol).

Nas estratégias a serem adotadas para minimizar os efeitos
das micotoxinas através da inativacao, via racao, existe o

uso de adsorventes (para Aflatoxina) e a biotransformacao
enzimatica (para Fumonisina, Zearalenona e Deoxinivalenol). A
adsorcao da Fumonisina funciona em pH acido (pH dependente)
porém, no intestino, em pH neutro, os adsorventes nao tém
eficacia com esta micotoxina especifica. Ambas as estratégias
disponiveis para inativar as micotoxinas podem ser necessarias
na ocorréncia de multicontaminagao.

O terceiro fator relevante é a qualidade nutricional do milho.
Nas racoes de frangos de corte, o milho responde por 65%

da energia metabolizavel (EM) e 20% da proteina das dietas.
Devido a multiplos fatores inter-relacionados, tais como
genética da semente, condigcdoes ambientais de cultivo e
processamento pos-colheita, sua composicao fisico-quimica
tem ampla variacao (LIMA et al., 2013). Seu conteudo de EM
também é variavel, observando-se valores na amplitude de
3.405 a 4.013 kcal de EM/kg de matéria seca (VIEIRA et al., 2007)
que corresponde, na base natural, uma variacao de 2.955 a
3.461 Kcal/kg com uma amplitude de 506 Kcal/kg e este é um
valor muito alto quando o alvo € nutricao animal de precisao.
Esta amplitude pode representar uma variacao de 10% no valor
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de energia na racao fornecida ao frango de corte. Neste sentido
a utilizagao generalizada de um valor médio de EM baseado
em tabelas de composicao de alimentos, pode comprometer

a precisao do balanceamento das dietas. Na formulacao de
racoes é desejavel, como condicao ideal, a utilizacao de um
valor especifico de EM do milho, o qual é determinado através
de experimento de metabolismo “in vivo”. Entretanto, a adocao
dessa pratica é inviavel, em razao do custo e do tempo de
resposta. Para a consolidagcao de uma nutricao energética de
precisao é necessario que sejam disponibilizadas ferramentas
rapidas para se estimar o valor de EM do milho em tempo real
com a formulagao das racoes. Tal fato ainda € uma limitacao
para o setor produtivo, uma vez que as equacoes de predicao
da EM disponiveis na literatura ou sao destinadas para
alimentos em geral, portanto inespecificas para o milho, ou
apresentam baixa precisao. As variacoes de EM existentes, se
nao forem identificadas e ajustadas em tempo real na fabrica de
racao, causam grandes impactos no desempenho animal com
perdas econdmicas significativas. A variacao da concentracao
dos nutrientes no milho é um problema enfrentado nas fabricas
de racao. Zanotto et al. (2016a) descreveram esta variacao

dos nutrientes em 14 partidas de milho e mediante ensaios de
metabolismo determinaram a EM utilizando cinco diferentes
granulometrias, formando 65 lotes avaliados para EM (Tabela
1). Nao houve efeito sobre a EM por causa de diferentes
granulometrias.
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Tabela 1. Analises descritivas das variaveis fisico-quimicas para
14 partidas de milho e da energia metabolizavel (EM) avaliada
em 65 lotes de milho com diferentes granulometrias.

Matéria seca 14 86,89 0,47 86,22 87,60 1,6
Matéria mineral 14 1,04 0,08 0,95 1,20 26,32
Proteina bruta 14 7,54 0,58 6,66 9,03 35,59
Extrato etéreo 14 3,79 0,45 2,85 4,62 62,11
Fibra bruta 14 1,18 0,38 0,57 1,91 235,09
Fibra detergente acido 14 1,98 0,54 1,24 2,78 124,19
Fibra detergente neutro 14 12,42 1,73 8,70 15,09 73,45
Densidade (g/L) 14 729 17 686 757 10,35
Energia bruta (kcallkkg) 14 3917 27 3865 3962 2,51
EM (Kcal/kg) 65 3236 93,81 3031 3459 14,12

Fonte: Zanotto et al. (2016a), "Valores expressos em 87,5% de matéria
seca.

Foram estabelecidas equacoes de predicao da EM por causa

da variacao nutricional. Na Tabela 2 sao apresentadas as
estimativas dos parametros dos modelos que apresentaram
melhores ajustes. Os dois primeiros modelos, apesar dos
melhores ajustes e precisoes, constam, respectivamente, de
quatro e trés variaveis explicativas, sendo elas: Fibra Bruta (FB),
Extrato Etéreo (EE), Fibra Detergente Neutro (FDN) e Energia
Bruta (EB).

No entanto, o moderado grau de complexidade e a morosidade
para realizagao das analises simultaneamente, somados ao
fato da necessidade de um calorimetro para determinagao

da EB, podem limitar o uso pratico de tais modelos para
estimar a EM do milho em tempo real a formulagcao de ragao.
Por outro lado, os modelos trés e quatro, além dos ajustes e
precisoes adequados, apresentam a FB e o EE (modelo 3) ou
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apenas FB (modelo 4) como variaveis explicativas, revelando
potencial para utilizacao na predicao da EM do milho para
frangos de corte. A condicao para que as equacoes da Tabela

2 apresentem a precisao requerida e possam ser adotadas

na formulagao das ragoes é que as analises realizadas, em
amostras representativas, pelos laboratorios de apoio atendam
0s necessarios critérios de precisao.

Tabela 2. Modelos selecionados, estimativas dos parametros
e respectivos coeficientes de determinacao (R?) e erros de
predicao (EP) da EM do milho para frangos de corte.

1. EM = 4758,2 - 251,6.FB + 41,7.EE - 6,88.FDN - 0,337.EB 0,869 26,9 0,83
2. EM = 3491,1 - 252,9.FB + 30,2.EE - 7,28.FDN 0861 284 087
3. EM = 3415,9 - 280,0.FB + 34.0.EE 0,848 30,3 0,93
4. EM = 3517,4 - 255,8.FB 0,825 330 1,02

Fonte: Zanotto et al. (2016a). *As variaveis independentes e a EM
estao na base natural ajustadas para 87,5% MS.

Moagem do Milho e do Sorgo para Suinos

Na producao de suinos em crescimento e terminacao o efeito
do processamento do grao tem alta influéncia na energia
metabolizavel e, nas equacoes de predicao da energia a
granulometria (DGM - didametro geométrico médio) do milho

€ responsavel por 72% da capacidade de predicao com erro

de predicao de apenas 43 Kcal/kg (Tabela 3). As equagodes de
predicao sao compostas por dois segmentos, sendo o primeiro
aplicavel a valores de DGM igual ou menor que 481 um. O
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segundo segmento agrupa os demais casos, ou seja, quando

o DGM for maior do que 481 pm. A redugao do DGM do milho
para valor igual ou inferior a 481 pym deixa de contribuir para a
melhoria da EM e este € o valor limite para a redugao do DGM.

Tabela 3. Equacoes de predicao para estimar o valor da EM do
milho para suinos, estimativas dos parametros e respectivos
coeficientes de determinacgao (R2) e erro de predicao (EP).

34227 DGM < 481

5. §= { 0,727 433
3649,1 — 0,4705.DGM DGM = 481

=

6 oo {258?,0 +115.d DGM =481 (o0 7
2814,2 — 0,4721.DGM + 1,15.d DGM = 481
31884 + 62,4.EE DGM = 481

7. §= { 0,796 38,0
3420,7 — 0,4826.DGM + 62,4. EE DGM > 481

. . {2411,5 +1,06.d + 62,6.EE DGM < 481

' " 126452 — 04853.DGM + 1,06.d + 62,6.EE  DGM > 4810837 340

Fonte: (ZANOTTO et al., 2016b), y = EM (Kcal/kg), d = densidade do
grao (g/L), EE = Extrato etéreo (%), DGM = Diametro geométrico médio
(um). Valores na base de 875% MS.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores observados de
Energia Metabolizavel corrigida para nitrogénio (na base natural
= 87,5% de matéria seca), curva ajustada e intervalo de predicao
(95%) em funcao do Diametro Geomeétrico Médio, considerando
a equacao primeira equacgao da Tabela 3, isto €, apresenta

o ajuste do modelo apenas contemplando o DGM do milho
moido, cujo R? foi igual a 0,727 e os erros de predigcao iguais

a 43,3 Kcal/kg, representando 1,29% da energia metabolizavel
observada. Nota-se que a moagem do milho em DGMs
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inferiores a 481 ym nao aumenta a energia metabolizavel do
milho para suinos.

3600
3550 n° de amostras = 70

3500 |
34507 | Cee 2 = 0,727
3400 ’

3350

3300

3250
3200

3150 Erro de Predigéo = 43,3 kcal]l-{g‘j"*»-“‘_»_

Energia Metabolizavel (kcal/kg)

3100 Erro de Predigdo = 1,29%
3050
3000l . . . . v v T '
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Diédmetro Geométrico Médio (um)
Figura 2. Valores observados de Energia Metabolizavel corrigida
para nitrogénio (na base natural = 875% de matéria seca), curva
ajustada e intervalo de predicao (95%) em funcao do Diametro
Geométrico Médio, com amostra seca.

A moagem do sorgo para sua inclusao em dietas de suinos
(leitoes, crescimento e terminacao) necessita ser realizada
com peneira com didmetro de furo menor ou igual a 1,2 mm
alcancando um DGM menor do que 775 micra. Ao contrario,
o uso do sorgo em ragoes de frangos de corte e poedeiras
dispensa o processamento do grao (FERNANDES et al., 2013).
Isto traz como vantagem a possibilidade do uso do grao em
sistemas simples de producao de ovos em que os produtores
rurais usam o sorgo (grao inteiro) produzido na propriedade
combinando com um concentrado proteico especialmente
desenvolvido para esta finalidade.
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Melhoramento

A ampla variabilidade genética do milho proporciona multiplas
opgoes para atender objetivos especificos de programas de
melhoramento tendo como alvo a alimentacao humana e

as industrias de processamento e de transformacao. Nestes
casos de producao especifica, a manutencao da identidade do
milho e a sua comercializacdo mediante contratos dirigidos

é rotina. Porém, a maior proporcao do milho produzido

€ comercializada como “commodity”, nao distinguindo
caracteristicas nutricionais especificas dos graos. Dada esta
condi¢cao, o melhoramento para caracteristicas culturais da
planta visando produtividade tem maior efeito pratico. Houve
uma rapida adocgao da tecnologia dos transgénicos, evoluindo
de 12% da producao em 2004 e alcancando na safra 2015/2016
uma proporgao de 88,4% da producgao nacional em 15,7 milhdes
de hectares. Este fendmeno integra um movimento continuo de
maior adocao de tecnologias para uma maior produtividade de
milho onde em algumas situagcoes até 15 toneladas por hectare
sao produzidas. Isto obtido com a combinacao de plantio

no periodo adequado em funcao do clima (luminosidade,
temperaturas minimas e maximas e quantidade de chuva nos
momentos criticos), fertilidade e pH do solo ajustados com
adubacao planejada usando macro e micronutrientes, controle
eficiente de plantas invasoras, pragas e patdogenos, e uso de
sementes com alto potencial genético. Uma alta demanda

para o melhoramento do milho é a questao do fésforo fitico
que nao é aproveitado pelos monogastricos. A incorporacao
generalizada dos genes para reduzido teor de fosforo fitico

no grao é uma necessidade e seu sucesso poderia reduzir a
demanda de fosforo nas racoes.
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A producao de sorgo no Brasil historicamente oscila entre 1,5
a 3% da producao de milho. E a cultura de preferéncia para
regioes que nao apresentam o perfil climatico para o plantio
de milho, ou quando a semeadura se da fora do periodo
recomendado para o milho. O uso do grao na alimentacao

de aves e suinos ocorre com a substitui¢cao parcial ou total

do milho com ajustes nas formulagoes para manter os niveis
nutricionais e o desempenho animal. O valor de equivaléncia
de precos para o sorgo esta entre 85 e 90% do preco do
milho. Em termos nutricionais existem vantagens no uso do
sorgo nas circunstancias em que uma liberagao mais lenta

e persistente dos componentes energéticos é desejavel. A
dinamica da digestao dos nutrientes do sorgo se diferencia
daquela do milho (ANTUNES et al., 2007), pois a estrutura

de ligacao entre as fontes de carboidratos e de proteinas e a
armazenagem destes complexos no grao de sorgo é exclusiva
e Unica. O endosperma do sorgo é composto por amido (27%
de amilose e 73% de amilopectina) e a proteina que envolve
este amido é mais fortemente aderida no sorgo do que no
milho (SCHEUERMANN; LUDKE, 1996). O melhoramento
genético do sorgo pode alcancar grandes avancos na qualidade
nutricional do grao, aumentando a solubilidade da sua proteina
e consequentemente aumentar a energia metabolizavel para
aves e suinos. Programas de melhoramento especificos

para aumento do valor nutricional do sorgo para aves foram
desenvolvidos estrategicamente em paises que nao produzem
milho para a alimentacao animal, mas que tém elevada
demanda por cereais.
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Subprodutos do Milho

A industria de processamento e transformacgao do milho no
Brasil apresenta como caracteristica uma ampla variagcao

no perfil tecnoldgico e esta variagcao € mais presente no
processamento a seco. Assim, para um mesmo produto final
destinado a alimentacao humana ou industria de transformacao
ocorre uma geracao de subprodutos que sao variaveis em sua
composicao nutricional. Esta variabilidade deve ser avaliada
em termos de concentragao de amido residual, fibra bruta, fibra
em detergente neutro, extrato etéreo, proteina bruta e cinzas.
Os farelos de gluten, de gérmen e os farelos residuais ainda
apresentam variacao na composicao em funcao dos processos
especificos de extracao de o6leo. A industria de processamento
do milho via imida em funcao da maior escala de producao

e em razao do alto nivel tecnolégico tem menor variagao na
composicao dos seus subprodutos, mas variagcoes podem
ocorrer em funcao das estratégias de comercializacao adotadas.
Considerando a opc¢ao de producao de etanol, o preco do milho
condiciona o seu uso: o preco de equivaléncia para produzir
etanol esta atualmente em torno de 22 reais considerando

a saca de 60 kg. Com o prec¢o acima desse patamar nao

existe a geracao de DDGS no pais e as usinas “flex” operam
apenas com o processamento da cana-de-agucar. Com menor
oferta interna do grao e pagando altos precgos parte do milho
utilizado na industria de transformacao para gerar produtos
para o consumo humano é importada de dois dos principais
exportadores mais proximos (Argentina e Estados Unidos).
Existe diferenca entre o tipo predominante de milho produzido
no nosso Pais (classe grao duro) e aquele produzido nos EUA
(classe grao dentado) e isto tem consequéncias tecnoldgicas
nos processos industriais, podendo gerar subprodutos usados
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na alimentagao que diferem dos tradicionais. Subprodutos da
industria do milho mais caros potencialmente restringem o
seu uso na alimentacao dos rebanhos leiteiros, mas também
dificultam o uso na racao de frangos de corte.

Consideracoes Finais

A expressao “é amarelo, mas nao é ouro, no entanto vale tanto
quanto, entao é o grao de milho” faz refletir sobre as condicoes
necessarias para o melhor aproveitamento do valor nutritivo do
grao. Controle de qualidade para reconhecer a sua variabilidade
nutricional, utilizar a estratégia adequada para contornar os
problemas de contaminacao por micotoxinas sao condigcoes
essenciais. Um adequado processamento (moagem do grao)
nas fabricas de racao usando a granulometria mais indicada
para suinos visando maximizar o valor de Energia Metabolizavel
é importante. E necessario reconhecer que para frangos de
corte e poedeiras a moagem em granulometria fina nao traz
vantagens em termos de ganho em Energia Metabolizavel e
aumenta o gasto com energia elétrica. A mesma légica deve ser
adotada para o manejo do sorgo na alimentacao dos suinos e
das aves.
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Introducao

A bovinocultura de corte brasileira apresenta indices de
produtividade medianos, apesar de possuir o maior rebanho
comercial do mundo e conhecimento significativo das
tecnologias de producao existentes. O desempenho dos
animais em pastagens € razoavel durante a estacao chuvosa

e na estacao seca a deficiéncia alimentar causada pela baixa
disponibilidade e qualidade do pasto resulta em perda ou
baixo ganho de peso dos animais. Essa situacao resulta em
um abate tardio e qualidade de carcaca aquém do exigido pelo
mercado consumidor, além de alto custo de producao. Esses,
dentre outros problemas, aliados a crescente demanda de
alimentos, sugerem mudancas em determinados segmentos da
bovinocultura de corte brasileira (CARDOSO et al., 2004).

A necessidade de produzir carne vermelha de qualidade e

em grandes quantidades para atender o mercado interno e
externo vem impulsionando o sistema de engorda de bovinos
em confinamento. Essa técnica tem como particularidade a
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capacidade de produzir carne em grande escala e com melhor
acabamento de gordura, além de reduzir a idade de abate

dos animais devido ao elevado ganho de peso no periodo de
engorda. Porém, a atividade de confinamento é tida como de
elevado investimento e nao pode estar dissociada a viabilidade
econdmica da viabilidade técnica (FELICIO, 1999).

Apesar de ser o maior exportador mundial de carne bovina,

o Brasil enfrenta dificuldades para exportar este produto em
larga escala para mercados que pagam melhor remuneracao,
tais como a Uniao Europeia, Japao, Coreia do Sul e os Estados
Unidos. Este fato relaciona-se a grande exigéncia desses paises
quanto a qualidade da carne e seguranca alimentar, sendo
esses fatores deficientes na carne brasileira. A adocgao de
tecnologias nos sistemas de producao, bem como a aumento
de pesquisas, expansao da assisténcia técnica, certificacao

de processos, aumento da sanidade e seguranca alimentar e
incentivo ao produtor sao fatores fundamentais para reversao
deste quadro.

Sistemas de terminacao de gado de corte em confinamento tém
aumentado nos ultimos anos, pois proporcionam vantagens
como o planejamento das vendas abatendo os animais em
busca de melhores precos da arroba, giro rapido do capital
investido, liberacao de areas de pastagens com a retirada dos
animais mais pesados e velhos dando lugar para animais mais
novos, além do maior peso e padronizacao de lotes e carcacas.
Destaca-se também que neste sistema tanto a qualidade como
a quantidade da dieta ofertada, assim como o consumo, sao
mais faceis de ser manipulados e controlados (ROZADO et al.,
2013).
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A producao e a logistica de distribuicao de volumosos sao dos
principais complicadores em confinamentos de grande escala.
Sendo assim, estratégias com dietas de teores elevados de
concentrado podem diminuir a necessidade de producao e
distribuicao do volumoso. Esse tipo de alimentacao apresenta
vantagens como a diminuicao do tempo de terminacao,

maior eficiéncia alimentar (COSTA et al., 2005), facilidade de
transporte, estocagem, misturas e distribuicao da dieta. Aléem
disso, a manipulacao de forragens, quando minimizada, permite
obter melhor eficiéncia operacional nas etapas de mistura e
distribuicao da dieta, estimulando a minimizagao de seu uso em
dietas de confinamento de maior porte (PAULINO et al., 2013).

A utilizacao de alimentos como a polpa citrica, casca de soja e
outros coprodutos, até mesmo o milho grao inteiro com pellets,
representa alternativas economicamente vidveis na substituicao
de alimentos padrao, que sao em parte responsaveis pelos
elevados custos de producao dos sistemas de confinamento.

O uso de dietas com alto teor de concentrado tem
proporcionado ganhos mais elevados, e com o custo da arroba
produzida menor, comparada com a dieta de alto volumoso.
De acordo com a Barbosa et al. (2013) busca-se trabalhar

com dietas de lucro maximo, pois apesar do gasto diario (R$/
bovino/dia) ser maior com este tipo de dieta, o custo da arroba
produzida € menor quando comparada com a dieta de custo
minimo, em funcao do maior ganho de peso na dieta de maior
custo (Lucro maximo). Assim, os dias de confinamento sao
reduzidos e as dietas de alto concentrado proporcionam aos
animais acabamento de carcaca mais rapido, dando assim
espaco para a entrada de novas cabecas no confinamento e
consequentemente, diluicao dos custos fixos.
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Nesse sentido, objetiva-se, com essa revisao, analisar a
utilizacdo de milho e sorgo na alimentacado de bovinos em
confinamento, em relacao ao desempenho, caracteristicas de
carcaca e de carne.

Revisao Bibliografica

Como a alimentacgao é responsavel por grande parte dos

custos de producgao nos sistemas de confinamento, a conducao
criteriosa dos programas nutricionais exige respaldo de estudos
que busquem conhecer, com maior precisao, as interacoes e os
impactos produzidos pelo emprego de alto teor de concentrado
bem como suas fontes na alimentacao de bovinos. Animais
alimentados com dietas contendo maior quantidade de
concentrado podem ter maior velocidade de crescimento, o que
ira favorecer caracteristicas qualitativas da carne, como maciez,
ja que atingem o ponto de abate mais cedo (COSTA et al., 2005).

Nos sistemas de producao animal, mais especificamente

na terminacao de bovinos em confinamento, o milho é
caracterizado como fonte de alimento fundamental aos animais
devido ao seu alto teor energético e elevada produtividade de
energia liquida por hectare. A fase de terminacao exige maior
concentracao de nutrientes na dieta para que o animal possa
apresentar desempenho satisfatorio, proporcionando maior
controle da producao, qualidade de acabamento nas carcacas e
padrao nos cortes carneos (BELTRAME; UENO, 2011).

O milho grao moido e o farelo de soja sao ingredientes cujos
valores nutritivos sao considerados padrao.Todavia, o custo
de aquisicao desses alimentos € um dos principais fatores
que limitam a competitividade da producao intensiva de carne
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nos locais afastados de fronteiras agricolas. Dai a necessidade
de estudos com fontes alternativas de concentrados com o
intuito de tornar mais rentavel a intensificacao do processo

de producao (COSTA et al., 2005). A utilizacao de alimentos
como a polpa citrica, casca de soja, até mesmo o milho grao
inteiro e pellets podem ser alternativas economicamente
viaveis em substituicao aos alimentos padrao, que sao em parte
responsaveis pelos elevados custos de producgao dos sistemas
de confinamento.

O principal componente energético do grao de milho é o
amido, que, nos ruminantes, pode ser fermentado no ramen,
no intestino grosso ou digerido enzimaticamente no intestino
delgado. A digestibilidade do amido pode ser influenciada
pelo grau de processamento do grao, interacao com teor de
fibra e taxa de passagem da dieta. Assim, quando o amido
representa a principal fonte energética da dieta, melhor
compreensao dos locais de digestao deste nutriente torna-
se importante (HENRIQUE et al., 2007). O processamento

de alimentos proporciona aumento na degradabilidade
ruminal e digestibilidade intestinal do amido, melhorando o
aproveitamento deste nutriente pelo animal (PUTRINO et al.,
2006).

O processamento do milho aumenta a utilizagcao do amido, in
vitro, in situ e in vivo em virtude da melhora da fermentacgao
ruminal e da digestao intestinal (THEURER et al., 1999). A
floculacao do milho causa gelatinizagao do amido, por meio da
ruptura das pontes de hidrogénio intermoleculares e quebra
da matriz proteica, e aumenta a superficie do grao sujeita ao
atague microbiano, resultando em maior digestao ruminal do
amido (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). Ja a moagem do milho
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grao reduz o tamanho de particula influenciando os padroes
de fermentagcao ruminal, producao microbiana e eficiéncia da
utilizagao do amido e outros nutrientes no rumen (PASSINI et
al., 2004).

Owens et al. (1986) descreveram que os métodos de
processamentos do milho grao aumentam o coeficiente de
digestibilidade na seguinte ordem: integral, laminado, moido,
alta umidade e floculado a vapor. A digestao de amidos de
milho e sorgo no trato digestivo de bovinos ocorre em média
80% no rumen.

Galyean et al. (1979) estudaram o tamanho da particula,
extensao e local da digestao da matéria seca e amido em
novilhos alimentados com dietas a base de milho e verificaram
que o milho inteiro tem menor digestibilidade ruminal (70,8%)
do que do milho triturado (91,7%). Além do mais, a digestao
do amido no trato digestivo é mais baixa para o milho integral
(88,2%) do que para o milho triturado no tamanho de 3,18

mm (94,55%), 4,76 mm (93,7%) e 7,94 mm (93,5%). Por outro
lado, a digestao do amido no intestino é geralmente baixa,
particularmente para graos triturados. Assim, o processamento
do grao pela mastigacao mostra-se necessaria para maximizar a
digestao total do amido.

A floculagao do grao de milho € uma técnica que consiste na
aplicacao de vapor por 30 a 40 minutos sobre o grao fazendo
com que ele absorva agua, aumente seu tamanho e comece a
gelatinizar o amido. Depois os graos passam através de rolos
que aumentam a superficie de contado e quebram a matriz
proteica que envolve o granulo de amido (GABARRA et al.,
2007). A densidade recomendada do milho floculado para
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utilizacdo em bovinos de corte terminados em confinamento

€ de 310 a 360g/L. Os graos nao podem ser nem menos nem
excessivamente processados, pois 0s menos processados nao
aumentam suficientemente a digestibilidade do amido e os
excessivamente processados prejudicam o desempenho dos
animais por aumentarem os ricos de acidose (CLARINDO, 2006).

O uso de dietas a base de milho grao inteiro e sem fonte de
volumosos de fibra longa, ou sem volumoso, tem o intuito de
promover a melhoria no desempenho produtivo, manipulacao
na deposicao de gordura de acabamento e marmoreio com
efeitos no crescimento da carcacga e na qualidade de carne

de animais confinados (SILVA, 2009). Neste sistema nao é
necessario grande volume de mao de obra, bem como gastos
com oleo diesel ou aquisicao e manutencao de maquinas e
implementos, o que facilita a adogao deste modelo também por
pequenos e médios produtores, que nao precisam investir em
estrutura como no confinamento tradicional.

O grande problema relatado pela maioria dos confinadores
estda no momento de produzir o volumoso para os animais que
serao confinados. A confeccao de silagens ou o corte da cana-
de-acucar, por exemplo, exige equipamentos e maquinarios
cada vez mais caros e especificos, além de extensas areas para
produzi-los. A utilizacao da dieta com exclusivo concentrado
(milho grao inteiro e pellets) vem sendo utilizada em nosso
pais e consiste em uma interessante opcao para os produtores,
especialmente em regidoes onde nao ha volumoso ou ha
grande dificuldade em produzir silagem e em situacoes que

o preco do milho é mais barato, pois produzir carne torna-se
mais vantajoso que vender milho. Essas situacoes nao exigem
um planejamento antecipado de producao de volumosos e
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evitam problemas comumente ocorridos com maquinarios

e mao de obra tanto no plantio como no corte da lavoura
(BELTRAME; UENO, 2011). Millen et al. (2009) relataram que

o0 manejo alimentar em confinamentos do Brasil é realizado
utilizando vagao distribuidor, vagao distribuidor montado

ou vagao estacionario misturador, nas proporcoes de 44, 42

e 14%, respectivamente. Além disso, a distribuicao do trato
ocorre apenas 46% das vezes com descarga programada,

sendo 54% das descargas realizadas com bica corrida . Com
isso, os maiores desafios do manejo alimentar foram: a falta

de mao de obra capacitada, a disponibilidade e precisao dos
equipamentos, a administracao e o manejo, a logistica, o custo
dos insumos e a dieta Unica, responsaveis por 39, 23, 16, 16,4 e
2%, respectivamente. Estes cenarios evidenciam a oportunidade
e tendéncia do aumento da gestao técnica no confinamento que
pode aumentar o uso de concentrado nas dietas.

Uma outra alternativa de processamento de graos é a
ensilagem de graos umidos. A silagem de grao umido é o
produto da conservagao em meio anaerobio de graos de
cereais apos a maturacao fisiologica, momento em que nao
ocorre mais deposito de nutrientes no grao, apresentando
teores de umidade em torno de 28% (25 a 30%). O processo
de fermentacao da ensilagem de graos com alta umidade
tem como principio a fermentacao bacteriana, sendo afetada
pela concentracao de carboidratos soluveis, a umidade e a
populacao microbiana (COSTA et al., 1999). O milho alcanca
o estado de maturacao fisiologica em torno de 30 a 35%

de umidade (IGARASI et al., 2008). A ensilagem promove
alteragoes quimicas e fisicas nas moléculas do amido,
facilitando a agao das enzimas amiloliticas na digestao
microbiana e das enzimas pancreaticas na digestao que



154

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

ocorre no intestino delgado (OWENS et al., 1997). A maior
degradabilidade do amido aumenta a capacidade fermentativa
ruminal, elevando a sintese da proteina microbiana e a
producao de acido propidnico, aumentando a sintese de
glicose e maior disponibilidade de aminoacidos para sintese de
proteina muscular (THEURER et al., 1995).

A utilizagao do sorgo como fonte energética em dietas de
bovinos de corte, em substituicao parcial ou total aos graos de
milho, tem sido largamente estudada. O sorgo apresenta como
vantagens o alto potencial de producao em regioes aridas, nao
apresenta competicdo com o consumo humano, menor custo
de producao e valor de comercializacao de 80% do preco do
milho (CRUZ; NUCCIO, 2002). Existem algumas alternativas de
utilizacao do sorgo, uma delas é o sorgo granifero, utilizado
em ragoes substituindo o milho e o sorgo forrageiro pode

ser utilizado como pastagem ou para a producao de silagens.
Além disso, a cultura do sorgo apresenta bom desempenho em
sistemas de integracao lavoura/pecuaria e para producao de
massa, proporcionando maior protecao do solo contra a erosao,
maior quantidade de matéria organica disponivel e melhor
capacidade de retencao de agua no solo, além de propiciar
condicoes para uso no plantio direto (RODRIGUES, 2010).
Como o milho, o grao de sorgo também pode ser utilizado

em diferentes formas de processamento: triturado, floculado,
laminado, e como silagem de grao umido, nesse caso o estagio
de maturacgao fisiologica ocorre entre 25 a 30%, segundo Clark
(1988).

Portanto, o estudo de diferentes fontes de energia em dietas
de bovinos confinados é fundamental e pode proporcionar um
maior peso de carcaca com adequado acabamento e melhoria
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da qualidade da carne. Além disso, trabalhos de pesquisas, no
Brasil, usando milho floculado e milho grao inteiro em dietas de
bovinos confinados sao escassos, sendo necessario elucidar as
vantagens e os entraves desses alimentos.

Desempenho e Eficiéncia Alimentar

De acordo com Mertens (1994), o desempenho animal tem
relacao direta com o consumo de matéria seca digestivel,

de modo que até 90% da variacao do desempenho pode

ser ocasionada pelo consumo, e, no maximo, 40% advém

de flutuagdes na digestibilidade. O CMS, no entanto, varia
conforme o animal, o alimento e as condicoes de alimentacao
e de clima. A composicao nutricional da dieta esta diretamente
relacionada ao ganho de peso do animal, sendo uma das
premissas a relacao proteina degradada no rimen (PDR) e
nutrientes digestiveis totais (NDT). Valadares Filho et al. (2010)
descreveram ser recomendavel que se utilize 12% do NDT como
exigéncia para PDR, uma vez que trabalhando em sistemas
tropicais com animais zebuinos e cruzados, a eficiéncia
microbiana foi atingida com a sintese de 120g de proteina
microbiana por Kg de NDT.

O consumo esta relacionado diretamente ao aporte de
nutrientes e, consequentemente, ao atendimento das exigéncias
nutricionais dos animais, e relaciona-se com a digestibilidade,
dependendo da qualidade e do balanceamento da dieta. Ragoes
ricas em concentrados e com baixo teor de FDN (abaixo de
25%) apresentam alta digestibilidade e quanto mais digestivo

o alimento, menor o consumo. Justamente ao contrario do que
ocorre com dietas de baixa qualidade (acima de 75% de FDN e
baixo NDT) (VAN SOEST, 1994; MERTENS, 1994).
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A conversao alimentar (CA) representa a eficiéncia com que

o animal transforma o alimento em peso vivo e a eficiéncia
biolodgica (EB), também conhecida como “eficiéncia de
deposicao de carcaca”, relaciona a quantidade de MS ingerida
com as arrobas ganhas no confinamento (PAULINO et al., 2008).
Com isso, ao se aumentar o teor de concentrado na dieta,
espera-se uma melhora na eficiéncia alimentar dos animais.

Missio et al. (2009) avaliaram o desempenho de novilhos
Nelore confinados com 14 a 16 meses, recebendo dietas com
diferentes teores de concentrado (22, 40, 59 e 79% na matéria
seca total). Os resultados demonstraram que o aumento do
teor de concentrado na dieta resultou em diminuicao da idade
de abate, diminuicao na conversao alimentar, aumentos no
consumo de matéria seca em porcentagem de peso corporal,
no consumo de energia digestivel e no ganho diario de peso.

Da mesma forma, Ferreira et al. (1998) estudaram diferentes
teores de concentrado (25; 37,5; 50; 62,5; 70% na matéria

seca total) na terminacao de bovinos F1 Simental x Nelore e
relataram aumento no ganho de peso de carcaca, e diminuicao
da conversao alimentar e dias de confinamento com o aumento
de concentrado.

Maia Filho et al. (2016) utilizaram novilhos Nelore, nao
castrados, com idade média inicial de 32 meses e peso vivo
meédio de 355 + 19,56 kg para avaliar diferentes fontes de
energia na dieta. Os bovinos foram divididos em quatro
tratamentos foram MGI - dieta composta por milho grao inteiro
e suplemento comercial peletizado; SCMF - dieta composta

por silagem de capim elefante e milho floculado como fonte
energética; SCPC - dieta composta por silagem de capim
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elefante e polpa citrica como fonte energética; SCMM - dieta
composta por silagem de capim elefante e de milho grao moido
como fonte energética. O consumo de matéria seca (CMS) e a
eficiéncia bioldgica (EB) foram menores (P<0,05) para a dieta
MGI. O GMDC foi similar entre os tratamentos (P>0,05). Apesar
do menor GMD de peso corporal para MGl, ao avaliar o ganho
em carcaca esse tratamento obteve a mesma resposta dos
demais, fato que pode ser justificado pela menor quantidade
de conteudo e peso de trato gastrointestinal do que dietas com
maior proporcao de volumoso (SILVA et al., 2002). Além disso,
nas dietas com milho grao inteiro pode ter ocorrido deposicao
de gordura mais precocemente, obtendo o rendimento de
carcaca semelhante, apesar de menor peso da carcaca,
comparado as dietas com volumoso.

Mandarino et al. (2013), trabalhando com animais da raca
Nelore e Nelore x Brahman, submetidos a dieta a base de milho
grao inteiro (proporgcao milho grao:pellet de 85:15%), com peso
vivo ao abate de 482,14kg e um periodo de confinamento de

96 dias, registraram GMD e ingestao diaria de matéria seca de
1,25kg e 8,52kg (1,79 % PV), respectivamente. Tais resultados
sugerem que a dieta a base de milho grao inteiro pode ser
recomendada para a terminacao de animais da raca zebuina.

Costa et al. (2015) avaliaram duas diferentes dietas em
confinamento, sendo uma dieta de exclusivo concentrado
(milho grao inteiro e pellets) e outra de alto concentrado, sendo
o milho moido a fonte energética. Nao houve diferencas para
ganho médio diario de carcaca e peso de carcaca quente entre
as dietas avaliadas. O rendimento de carcaca foi superior na
dieta de exclusivo concentrado, o que pode ser explicado pela
maior densidade energética dessa dieta, o que proporciona
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menor tamanho do trato gastrintestinal. Assim ha uma

maior eficiéncia do uso da energia associada a uma maior
transferéncia do ganho de peso corporal, a energia da dieta é
utilizada para producao de tecidos, o que refletem em ganho de
carcaca (PAULINO et al., 2013).

Larrain et al. (2009) avaliaram os efeitos da substituicao, total
ou parcial (60%), de milho por sorgo de alto tanino (AT) em
dietas de bovinos de corte confinados. Foram utilizados 33
bovinos cruzados Angus, com dieta de alto concentrado. O
sorgo AT utilizado possuia concentracao de 53 mg de tanino
por grama de grao. Nao foram observadas diferencas de ganho
de peso entre os tratamentos milho e mistura, (substituicao

de 50% do milho por sorgo AT), tendo apresentado ganhos de
1,86 e 1,80 kg/cab/dia para os animais do tratamento milho e
mistura, respectivamente. Ja os animais com substituicao total
do milho por sorgo AT apresentaram ganhos de 1,47 kg/cab/
dia, evidenciando a significativa perda de peso causada pela
substituicao total de milho por sorgo AT. Apesar das diferencas
observadas no ganho de peso e no peso vivo final dos
diferentes tratamentos, nao foi observada diferenca na ingestao
total de matéria seca, demonstrando queda na conversao
alimentar quando da substituicao total de milho por sorgo AT.
As conversoes alimentares foram de 19,3, 19,3 e 16,6 g/100g
matéria seca para os tratamentos Milho, Mistura e Sorgo AT,
respectivamente.

Igarasi et al. (2008) avaliaram diferencas no desempenho

de animais jovens alimentados com dietas contendo grao
umido de milho ou sorgo. Utilizaram-se dois tratamentos
experimentais, nos quais a dieta total possuia, como
ingrediente energético principal, grao umido de milho ou grao
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umido de sorgo. Noventa novilhos inteiros F1 Red Angus x
Nelore, com 8 meses de idade e 240 kg de peso vivo médio
inicial, foram alimentados durante 172 dias e divididos nos
dois tratamentos. O desempenho animal nao foi influenciado
pelos tratamentos com diferentes ingredientes energéticos

da dieta (milho ou sorgo), uma vez que as variaveis peso vivo
final (514,22 e 524,31 kg para milho e sorgo, respectivamente)
e ganho médio diario (1,50 e 1,58 kg/dia para milho e sorgo,
respectivamente) nao apresentaram diferenca (P>0,05) entre os
tratamentos.

Huck et al. (1998) avaliaram o desempenho de bovinos
confinados alimentados com sorgo floculado em comparacao
ao milho floculado. As combinac¢des de graos foram de 100:

0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0: 100 SFC: SFS, respectivamente. Nao
houve diferenca para a ingestao de matéria seca e ganho médio
diario entre os tratamentos.

Boas et al. (2016) avaliaram o desempenho produtivo e
economico de diferentes grupos genéticos (Nelore - NEL; 2
Angus x 2 Nelore - AN; 2Tabapua x "2 Nelore -TN; 2 Charolés
x Ya Angus x ¥4 Nelore - CAN e Y2Tabapua x Y2 Angus x 4 Nelore
-TAN) recebendo dieta de alto concentrado, com milho moido
como fonte energética. Os animais AN e CAN obtiveram ganho
médio diario superiores (1,848 e 1,857 kg, respectivamente),
quando comparados aos animais NEL (1,390 kg) e TN (1,292
kg). Os custos da arroba produzida foram R$ 107,97 para NEL,
R$95,28 para NA, R$ 111,71 paraTN, R$ 95,18 para CAN e R$
99,60 paraTAN, e o preco de venda da arroba variou entre
R$140,00 e R$145,00, portando o confinamento de todos os
grupos genéticos avaliados foi economicamente viavel.

159
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Caracteristicas de Carcaca e de Carne

De acordo com Oliveira et al. (2009), o rendimento de

carcaca tem importancia econémica, pois grande parte da
comercializacao da carne inspecionada no Brasil é realizada
com base no peso de carcaca e nao no peso corporal. Além
disso, a industria de carne bovina, tanto no Brasil quanto no
mundo, possui entraves comerciais relacionados a falta de
uniformidade na idade de abate dos animais, cobertura de
gordura e marmorizacao da carne, fatores que possuem grande
influéncia na maciez e palatabilidade do produto.

O rendimento de carcaca pode ser afetado por fatores como
peso do conteudo gastrintestinal, que é diretamente afetado
pelo numero de horas de jejum que os animais sao submetidos,
pelo tipo de dieta, pelo peso e/ou a idade de abate e pelo grau
de acabamento, além dos pesos do couro, da cabeca e do
trato gastrintestinal. Os cortes basicos das carcacas de bovinos
no mercado brasileiro sao o dianteiro, a ponta-de-agulha e o
traseiro especial (BRASIL, 1988). Economicamente é desejavel
maior rendimento do traseiro especial em relagao aos outros
cortes, pois nele se encontram as partes nobres da carcaca, de
maior valor comercial.

Restle et al. (1996) citaram que os frigorificos pagam melhores
precos por animais de maior peso, pois obtém com isso

maior rendimento por unidade de animal abatido, resultando
em cortes carneos de maior tamanho, preferidos tanto pelo
mercado interno como pelo externo. O grau de acabamento da
carcaca é outro aspecto importante na comercializacao, pois os
frigorificos exigem grau de acabamento adequado para evitar
escurecimento dos musculos externos durante o resfriamento,
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além de influenciar as caracteristicas sensoriais da carne (VAZ;
RESTLE, 2000).

Principais fatores que influenciam a maciez da carne sao o
genotipo e a idade do animal. Animais alimentados com dietas
contendo maior quantidade de concentrado podem ter maior
velocidade de crescimento, o que ird favorecer caracteristicas
qualitativas, como maciez, ja que atingem o ponto de abate
mais cedo (OLIVEIRA et al., 2009).

Ribeiro et al. (2002), trabalhando com tourinhos 3% Europeu x V4
Zebu (Filhos de touros Gelbvieh e Shorthorn em vacas mesticas
Caracu x Nelore) alimentados com dieta de alto concentrado e
diferentes proporgdes de volumoso, verificaram que os baixos
teores de fibra nao alteraram as caracteristicas qualitativas

das carcacas dos animais. De acordo com Bartle et al. (1994),
animais alimentados sem volumoso tiveram o mesmo ganho
de peso, melhor avaliacdo de carcaca e menores custos de
alimentacao quando comparados aos animais que receberam
10% de volumoso em suas dietas.

Segundo Luchiari Filho (2000), a avaliagao da musculosidade

e do grau de acabamento de gordura é muito importante

na avaliacao da carcaca. A area de olho de lombo (AOL) e a
espessura de gordura subcutanea (EGS), ambas as medidas na
altura da 12° costela, sao internacionalmente aceitas como bons
indicadores da musculosidade e da quantidade de gordura de
acabamento.

A gordura subcutanea tem como principal funcao a protecao
da carcaca contra a desidratacao e escurecimento da parte
externa dos musculos. Ja a AOL é uma caracteristica indicadora
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da composicao da carcaca, ja que esta tem sido relacionada

a musculosidade do animal e ao rendimento dos cortes de

alto valor comercial, tendo correlacao positiva com a porcao
comestivel da carcaca. Quanto maior a AOL, maior sera o
rendimento do traseiro e da regiao lombar (ABULARACH et al.,
1998).

Margarido et al. (2011) avaliaram a influéncia de dois niveis

de concentrado na terminacao de bovinos de corte em
confinamento e encontraram maiores valores de AOL para
animais recebendo a dieta com alto concentrado (76,6% na
matéria seca) quando comparados com os animais recebendo
a dieta com baixo concentrado (46,7% na matéria seca), sendo
76,7 e 64,4 cm?, respectivamente. No entanto, a EGS nao
apresentou diferenga, com uma média de 5,05 mm.

Ribeiro et al. (2008) trabalharam com tourinhos Nelore, Tabapua
e Guzera submetidos a uma dieta com 70% de concentrado

na matéria seca e silagem de milho como fonte de volumoso

e encontraram valores médios de 77,8 cm?2 para AOL e 4,5 mm
para EGS, nao diferindo entre os grupos genéticos.

Maia Filho et al. (2016) utilizaram novilhos Nelore, nao
castrados, com idade média inicial de 32 meses e peso vivo
médio de 355 + 19,56 kg para avaliar diferentes fontes de
energia na dieta. Os bovinos foram divididos em quatro
tratamentos foram MGI - dieta composta por milho grao inteiro
e suplemento comercial peletizado; SCMF - dieta composta

por silagem de capim elefante e milho floculado como fonte
energética; SCPC - dieta composta por silagem de capim
elefante e polpa citrica como fonte energética; SCMM - dieta
composta por silagem de capim elefante e de milho grao
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moido como fonte energética. Nao houve efeito da dieta no
rendimento dos cortes da carcaca (dianteiro e traseiro) na AOL,
na EGS e na maciez da carne (P>0,05). E destacaram que os
resultados referentes a AOL e espessura de gordura destacam
que o manejo alimentar aplicado neste estudo, visando a
qualidade da carcaga apresentou eficiéncia em qualquer dos
tratamentos utilizados, uma vez que, a cobertura de gordura
na carcaga € importante para evitar flutuagoes rapidas na
temperatura da carcaca na camera fria, evita o escurecimento
e ressecamento muscular (EUCLIDES FILHO et al., 2003),
enquanto a AOL é um importante preditor do rendimento do
tecido muscular (carne) da carcaga (RIBEIRO et al., 2008).

A maciez é uma caracteristica determinante da qualidade

da carne e provavelmente uma das mais importantes
caracteristicas organolépticas observadas pelo consumidor. Ha
uma aparente mudanca na comunidade cientifica e na industria
de carne, na busca de produtos padronizados e com garantia de
maciez, desde que estas caracteristicas sejam exatamente o que
os consumidores desejam no produto carne (KOOHMARAIE et
al., 1995).

Ribensam et al. (1998) descreveram que a maciez da carne
apods 24 horas e também as carnes maturadas sao influenciadas
pelas calpastatinas, que cessam seus efeitos s6 quando termina
a calpaina ou o sistema enzimatico é destruido pelo cozimento.
Carnes com alta atividade de calpastatina no primeiro dia post-
mortem necessitam de maior forca para serem cortadas, ou
seja, sao menos macias. Estes autores descreveram também
que a carne de zebuinos € menos macia que a carne de taurinos
em funcao da idade ao abate dos animais e em virtude da
protedlise reduzida das proteinas miofibrilares associada a
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alta atividade de calpastatina nos musculos. A participacao
crescente de genes de Bos indicus em cruzamentos com Bos
taurus diminui consideravelmente a maciez da carne devido a
maior atividade de calpastatina na carne de Bos indicus e suas
cruzas. A medida que a participacdo do genétipo Bos indicus
ultrapassa 25% em cruzamentos com Bos taurus, a atividade de
calpastatina e a forca de cisalhamento do contrafilé (musculo L.
dorsi) aumentam, resultando em carne de pior textura, ou seja,
mais dura.

Gaebe et al. (1998) compararam a utilizagao de grao de milho

e de sorgo laminados a seco e extrusados na terminacao de
novilhos em confinamento. O rendimento de carcaga quente, a
classificacao de carcaca, a espessura de gordura, a area de olho
de lombo, e o rendimento de desossa foram semelhantes para
as dietas contendo 78,6% de grao de milho ou de sorgo.

Ao avaliar as caracteristicas de carcaca de novilhos terminados
com dieta a base de milho ou sorgo alto tanino, Larrain et al.
(2009) encontraram diferencas para peso de carcaca quente e
espessura de gordura, onde o aumento da proporcao de sorgo
alto tanino acarretou a diminuicao das caracteristicas avaliadas,
sem alteragoes na area de olho de lombo e rendimento de
carcaca.

Breithaupt et al. (2016) avaliaram o desempenho de animais
recebendo silagem de grao umido de milho versus milho seco.
Foram utilizados 384 novilhos mesticos castrados. Nao houve
diferenca para peso de carcaca quente, area de olho de lombo e
espessura de gordura entre os tratamentos.
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Ao avaliar diferentes grupos genéticos (Nelore - NEL; 2 Angus
x 2 Nelore - AN; V2Tabapua x 2 Nelore -TN; 2 Charolés x Va
Angus x ¥4 Nelore - CAN e 2Tabapua x ¥4 Angus x 4 Nelore -
TAN) recebendo dieta de alto concentrado, com milho moido
como fonte energética, Matta et al. (2016) encontraram
diferencgas entre os grupos para peso de carcaga quente, onde
os animais AN (321,54 kg) foram superiores aos NEL (279,50
kg) e aosTN (268,90 kg) e o grupo CAN (316,00 kg) foi superior
aoTN, nao houve diferenca entre o grupo TAN (286,23 kg) e

os outros tratamentos. Em relacao ao ganho médio diario de
carcaca, os animais AN e CAN obtiveram os ganhos de 1,213

e 1,199 kg, respectivamente, valores superiores aos grupos
genéticos NEL (0,883 kg) e TN (0,826 kg), o grupo TAN (1,073 kg)
foi superior apenas ao TN.
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Capitulo 7

Avancos na Pesquisa e
Tendéncias de Mercado de
Sorgo Biomassa

Mauricio Pires Machado Barbosa

Renato Sérgio Batista Carvalho

Introducao

A necessidade crescente por fontes de energia, principalmente
renovaveis, € uma preocupacao real e requer planejamento a
curto, médio e longo prazo. Segundo reportagem no jornal O
Estado de Sdo Paulo (ESTADAO, 2010), com base nos dados
divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para
suprir a necessidade de energia elétrica dos préximos dez anos,
o Brasil precisara de um equivalente a uma Belo Monte a cada
periodo de 16 meses.

A expansao da industrializacao nas ultimas décadas somente
tem sido possivel em razao do aumento da capacidade de
fornecimento de energia. Esforcos tém sido empregados para

a diversificacao das matrizes energéticas mundiais, com énfase
no incremento da participacao de fontes de energia renovaveis.
Estudos apontam para uma tendéncia na diversificacao da
matriz energética brasileira: em 1970, apenas dois energéticos
(petroleo e lenha), respondiam por 78% do consumo de energia;
em 2005, eram quatro os energéticos que explicavam 80,3%
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do consumo (além dos dois ja citados, a energia hidraulica e
produtos da cana); para 2030, projeta-se uma situagao em que
cinco energéticos serao necessarios para explicar 84,6% do
consumo: entram em cena o gas natural e outras renovaveis
(BRASIL, 2007).

Atualmente na industria sucroenergética, as centrais de
cogeracao operam produzindo energia a partir da queima do
bagaco da cana-de-acucar para atender a demanda térmica

e elétrica das usinas. A energia elétrica excedente produzida
constitui uma grande oportunidade de negodcios deste setor.
Estas usinas operam com sazonalidade em razao dos periodos
de entressafra de cana-de-acucar, quando nao ha producao
industrial e elas tornam-se consumidoras de eletricidade para
manterem suas cargas essenciais (BARJA, 2006). Visando

a racionalidade energética no pais, é importante que haja
incentivos para a instalacao de usinas cogeradoras, bem como
a producao de biomassa para este fim.

Dessa forma, o sorgo biomassa apresenta-se como opc¢ao para
o fonecimento de biomassa economicamente competitiva,
escalavel e otimizada para bioeletricidade e etanol 2G,
tornando-se uma fonte renovavel para a producao de biomassa
com pregos atrativos, tanto para a industria quanto para o
agricultor durante o ano todo.

Sorgo Biomassa

Originado e domesticado no leste da Africa, o sorgo é o quinto
cereal em importancia no mundo, segundo a FAQ, com a
finalidade de producao de graos, podendo ser plantado em
praticamente todas as regides do globo, com excecao dos
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polos. Além da producao de graos, o sorgo, por causa da sua
ampla diversidade genética, pode ser utilizado para producao
de silagem, pastejo, producao de corantes, conservantes,
metano, hidrocarbonetos, biodiesel - através do uso do

caldo doce para producao de microalgas, etanol de primeira
e segunda geracao (2G) e producgao de biomassa dedicada
para queima em termoelétricas ou usinas de cogeracao de
eletricidade.

O sorgo biomassa tem se tornado cada vez mais promissor
para a producao de energia, principalmente no tocante as
caracteristicas quimicas relacionadas ao desempenho da
matéria-prima no processo de combustao e geracao de poder
calorifico. A planta de sorgo biomassa apresenta elevado
potencial de producao de massa verde, bom perfilhamento,
caules grossos, porte alto, elevado teor de fibra e baixos teores
de acucares. A cultura apresenta-se como um combustivel
complementar e alternativo, capaz de ampliar o potencial de
cogeracao e de venda de excedentes de energia elétrica pelo
setor sucroenergético (BOREM et al., 2014; OLIVEIRA, 2013).

A cultura é mecanizavel do plantio a colheita, propagada por
sementes, ciclo de producao curto, possui boa tolerancia a seca,
sistema de producao agricola bem definido, boa aptidao para
as regios tropicais e temperadas e com grande potencial de
utilizacao para a geracao de bioenergia (PARRELA et al., 2010;
OLIVEIRA, 2016).

O sorgo biomassa destinado especificamente para a queima
traz uma solugao acessivel ao mercado neste momento para

a geracao termoelétrica, com hibridos produzindo matéria-
prima com teor de umidade entre 50% e 55% e produtividades
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comerciais proximas a 50 toneladas por hectare num periodo
de 120 - 130 dias. Alguns materiais que estao chegando ao
mercado podem chegar a 150 toneladas por hectare de matéria
fresca (40 toneladas por hectare de matéria seca), o que seria
equivalente a 80 toneladas a 50% de umidade (EMBRAPA,
2014). Além disso, novos hibridos, adaptados para condicao

de safrinha e neutros em relacao a fotoperiodo, estao sendo
disponibilizados ao mercado para complementar e ampliar a
janela de producao e oferta de matéria-prima para as caldeiras.

A composicao quimica da matéria-prima é favoravel, tanto

em niveis de composi¢cao quimica (Tabela 1) quanto relativa a
qualidade industrial (Tabela 2), apresentando valores proximos
ao bagaco de cana.

A umidade no ponto de colheita € uma caracteristica
fundamental para o sucesso na adocao da tecnologia, uma vez
que para alguns processos industriais € fator limitante. Valores
de umidade entre 50-55% se adequam melhor as caracteristicas
industriais e podem ser obtidos em campo em determinadas
condi¢coes ambientais, dispensando custos adicionais no
processo de secagem pos-colheita além da reducao no custo
de transporte. Baixos niveis de umidade, altos teores de fibras
e de lignina sao desejaveis, uma vez que sao relacionados com
o aumento do poder calorifico e, consequente, eficiéncia no uso
da biomassa.
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Tabela 1. Composicao quimica - Sorgo Biomassa

Carbono 45.9
Hidrogénio 6.5
Nitrogénio 1.3
Cinzas 6.2
Potassio 1.2
Cloro 0.3

Fonte: NexSteppe Inc.

Tabela 2 . Poder calorifico inferior de diferentes biomassas
(OLIVEIRA, 2016).

Bagaco de cana 4035.72
Palha de cana 3534.24
Eucalipto 4441.68
Sorgo Biomassa 3987.96

Alguns componentes podem ser considerados indesejaveis

na biomassa para a cogeracao, entre eles o Cl, S, Si, Na20,
K20, Ca e Mg, principalmente por estarem associados

com o processo de corrosao de caldeiras. Teores de alcalis
(principalmente potassio e sédio) encontrados nao somente no
sorgo, mas também em outras biomassas (como por exemplo
a palha de cana, e o cavaco de eucalipto) sao descritos como
pontencializadores de incrustacoes, além de reduzirem a
temperatura de fusao das cinzas. Agoes podem ser tomadas
para mitigar esses processos, como a adicao de oxidos de
magnésio, calcio e aluminio (OLIVEIRA, 2016), bem como o
uso da biomassa de sorgo em mix com outras fontes, como
por exemplo o bagasso de cana. O conteudo destes elementos
em sorgo nao difere daqueles encontrados no bagaco de cana,
no entanto, esforgcos tém sido empregados na pesquisa na
obtencao de novas cultivares com reduzidos teores desses
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componentes e consequente melhoria na qualidade da
biomassa.

Dentro da plataforma de biomassa, a diversidade genética
permite a obtencao de hibridos especificos para queima ou
para a producao de etanol 2G, selecionados com caracteristicas
quimicas e de composicao diferenciadas, para desempenhos
especificos dentro de cada uma dessas categorias. O sorgo
possui individuos portadores de genes que limitam a producao
de lignina, e favorecem o processo de acumulo de celulose.
Conhecido como genes bmr, esta caracteristica possui diversas
variagoes genéticas e podem ser utilizadas na producao de
hibridos para este fim, com resultados bastante promissores.

A conversao de biomassa lignoceluldsica em etanol é realizada
por meio de processo que envolve um pré-tratamento seguido
de tratamento enzimatico para liberar aclcares estruturais a
serem utilizados na fermentacao. O sorgo biomassa possui
teores médios de celulose préximos a 30% e de lignina entre
7,6-14,3%, que podem variar de acordo com o genétipo e a
época de colheita. Fatores como teor e composicao da lignina,
indice de cristalinidade e porosidade da celulose, producgao

de inibidores podem ser utilizados como parametros para o
melhoramento do sorgo biomassa para etanol de segunda
geracao (FOSTON; RAGAUSKAS, 2012; OLIVEIRA, 2013).

Um dos pontos chaves para o sucesso da lavoura € a utilizacao
de gendtipos com ciclo adequado a utilizagcao nos mais variados
cenarios agricolas. O sorgo apresenta ampla diversidade
genética quanto a reagao ao fotoperiodo e temperaturas.
Quanto ao fotoperiodo, os gendtipos podem apresentar de
sensivel até neutros, com diferentes gradagdes nos niveis
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intermediarios. A selecao de gendtipos que melhor se adequem
as condicoes ambientais de janela de cultivo disponivel e
condicoes geograficas deve ser realizada com cuidado, de
forma a garantir o bom desempenho do cultivo em diferentes
ambientes.

A cultura do sorgo € bem estabelecida no Brasil, porém para

a plataforma de biomassa ainda ha muito o que se avancar. O
continuo desenvolvimento de novos genétipos com elevado
potencial de produtividade, tolerantes a pragas e doencas, alta
qualidade de matéria prima, ciclos adequados para as diversas
situacoes brasilieiras outros componentes relacionados aos
sistemas de producao tém sido trabalhados nos programas de
melhoramento.

Adicionalmente, o numero de defensivos agricolas registrados
para a cultura do sorgo é bastante restrito, totalizando 45
produtos registrados - 10 herbicidas, 22 inseticidas e 13
fungicidas (BRASIL, 2016a).

Em relacao a herbicidas, as principais opcoes sao as
formulacoes com base em atrazina. Para a cultura do sorgo
biomassa o controle adequado de plantas daninhas é de
fundamental importancia principalmente nos primeiros estagios
de desenvolvimento. Em paises como os EUA observa-se a
possibilidade do uso de “safeners” no tratamento de sementes,
o que colabora para uma maior efetividade no controle de
plantas daninhas possibilitando o uso de uma maior gama de
herbicidas.

Quanto ao controle de pragas, até o momento, os defensivos
disponiveis no mercado para a cultura tém demonstrado
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controle efetivo, devendo-se adotar sempre estratégias de
manejo integrado de pragas visando melhores resultados.

A ocorréncia de doencas na cultura do sorgo biomassa
apresenta alguns aspectos antagonicos, dependendo
principalmente do agente causal, indices de incidéncia e
severidade e também da fase em que ocorrem na cultura.

O manejo pode ser efetuado através da utilizagao de
cultivares resistentes/tolerantes, tratamento de sementes,
controle quimico, bioldgico e adogao de técnicas culturais.
Especificamente para o sorgo destinado a combustao, a
ocorrencia de doengas foliares nas fases que antecedem a
colheita pode auxiliar na reducao dos niveis de umidade, o que
até certo ponto pode atuar de maneira a favorecer a cogeragao
de energia. Todavia, dependendo do grau de severidade, a
degradacao ocasionada pode levar a perdas de produtividade,
devendo-se sempre monitorar e realizar intervengdes com
fungicidas quando necessario.

Novos produtos tém sido testados com intuido de promover
melhores desempenhos agronémicos relacionados a cultura.
Estudos tém relacionado o uso de reguladores de crescimento
com efeitos benéficos para a cultura do sorgo, principalmente
permitindo maior acimulo de agucares em sorgo destinados

a producao de etanol e na reducao do acamamento (HAN et
al., 2011). Para sorgo biomassa, alguns resultados preliminares
demonstram haver um efeito benéfico de Etefom aplicado

em subdoses em estagios iniciais desenvolvimento da cultura
(V7), ocasionando reducao na susceptibilidade ao acamamento
frente do a intempéries climaticos e atuando como fator de
protecao do potencial produtivo principalmente em areas com
colheita mecanizada.
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Além dos aspectos fitotécnicos, outros desafios operacionais
afetam o estabelecimento da cultura. A mecanizagao ainda

€ um ponto a ser aperfeicoado. O plantio normalmente é
realizado através de semeadoras de graos, de forma similar ao
empregado em outras culturas propagadas por sementes, como
milho e soja. Em muitas regides com potencial de exploracao
do sorgo biomassa como fonte de matéria prima, ha défict de
equipamentos e/ou qualificacao para promover o plantio de
forma adequada. Em algumas situagcoes, podem ser requeridos
manejo cultural e/ou equipamentos especificos para plantio em
condicoes extremas, como por exemplo em areas com acumulo
de palhada de cana.

Outro ponto critico esta relacionado CCT (corte, carregamento
e transporte), podendo compor entre 20 a 30 % do custo de
producao total da cultura (OLIVEIRA, 2016; MIRANDA, 2013)

e em alguns casos pode comprometer economicamente o
cultivo. A colheita pode ser realizada através da utilizagao

de forrageiras (autopropelidas ou acopladas ao trator),
diferenciando-se principalmente quanto a largura da plataforma
de corte, tamanho de particula, rendimento operacional

e consequentemente custo final. Deve-se se escolher o
equipamento que melhor se adequar a cada situacao
especifica considerando variaveis como escala de producao,
disponiblidade de equipamentos proprios ou terceirizados,
rendimento operacional, permitindo a otimizacao do processo.

O transporte, assim como em outras biomassas de baixa
densidade, é item fundamental a ser considerado. Quanto maior
a distancia entre o campo de producao a unidade consumidora,
maior sera a fracao comprometida no custo de producao,
podendo se tornar economicamente inviavel a producgao
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de biomassa em limites superiores aos raios economicos
estabelecidos em cada empreendimento. Algumas formas de
otimizar esse processo estao sendo empregadas e estudadas.
Entre as possibilidades, estdo por exemplo a utilizacao de
técnicas de compactacao da biomassa na forma de fardos,

briquetes ou pellets, aumentando a densidade e potencialmente

reduzindo os custos de transporte e armazenamento. O
aumento do raio econémico promovido dependera da fase em
que o0 processo ocorre, em uma situacao ideal, quanto mais
proximo do campo maior sera a o impacto na redugao dos
custos de CCT.

Mercado

Em 2015, a participacao de renovaveis na Matriz Energética
Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo. Desse
montante, 16,9% é relativo a biomassa da cana de acucar,
11,3% da energia hidraulica, 8,2% proveniente de lenha e
carvao vegetal e outros 4,7% oriundos de lixivia e outras fontes
renovaveis (entre elas biodiesel, edlica, solar, biogas e outras
biomassas) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

O Brasil possui no total 4.559 empreendimentos de geracao
de energia elétrica em operacao com uma poténcia instalada
total de cerca de 147.360 MW. Essa capacidade prevé um
acrescimo de 26.762 MW nos proximos anos, proveniente

de 219 empreendimentos atualmente em construcao e

mais 656 com construcao ainda nao iniciada. A energia
proveniente de biomassa representa aproximadamente 9% da
capacidade instalada, contando com 528 empreendimentos,
sendo que 395 desses operam com bagaco de cana de acgucar.
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

185
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A geracao por queima de biomassa ainda tem muito a crescer
no pais, mantendo a matriz energética brasiliera renovavel

e sustentavel. A energia eletrica vinda do campo, além, de

ser uma fonte renovavel, tem a vantafem de estar préxima
dos grandes centros de cunsumo, reduzindo os custos de
distribuicao.

O sorgo biomassa pode ser uma cultura complementar a
cana-de-acucar. O setor de cana renova entre 12% e 16% de
seu canavial anualmente. Parte desse espaco fica ocioso entre
novembro e marcgo, representando 6tima oportunidade para
o cultivo de uma cultura de ciclo rapido que possui aderéncia
ao negocio da usina. Em média, 1 tonelada de sorgo produz
0,33 MW. Em caldeiras de alto desempenho este niumero
pode chegar a 1 MW a cada duas toneladas da matéria-prima
(GONSALVES, 2014).

Uma das caracteristicas do mercado atacadista de energia é a
variabilidade temporal e regional dos precos, o que pode ser
exemplificado na Figura 1.

Basicamente a estrutura de negociacao de energia esta dividida
em duas modalidades: o Ambiente de Contratacao Regulada
(ACR) e o Ambiente de Contratacao Livre. No primeiro,

os agentes vendedores e as distribuidoras estabelecem
contratos de comercializacao de energia (CCEAR) precedidos
de licitacao ressalvados os casos previstos em lei, conforme
regras e procedimentos de comercializacao especificos. Ja no
segundo, os geradores, consumidores livres, autoprodutores,
comercializadores, importadores e exportadores de energia
estabelecem entre si contratos bilaterais de compra e venda
de energia, com precos e quantidades livremente negociados,
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conforme regras e procedimentos de comercializacao
especificos (BRASIL, 2016b).
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Figura 1. Preco médio pago pelo MWh no Brasil (média dos
submercados SE/CO, S, NE e N) a partir de 2013 (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Com base na estrutura e comercializacao da energia adotada
pelo gerador, bem como época de producao da biomassa,
deve-se definir o melhor modelo de producao ou aquisi¢ao da
biomassa conforme os custos ou valores praticados.

O custo de producao pode oscilar em razao de diversas
caracteristicas de areas e técnicas de plantio. Alguns trabalhos
apresentados na literatura demonstram custos de producao
em diferentes situagoes. Miranda (2013) estimou valores
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relativos a custos de producao proximos a R$ 3.393,93, valores
semelhantes foram obtidos por Oliveira (2016), com custo
estimado em areas de implantacao de canaviais de R$ 3.345,45
e R$ 2.939,04 em areas de reforma de canaviais. Nos dois
primeiros casos toda a operacao de preparo e correcao do
solo (estimada em aproximadamente 12% do custo total) foi
integralmente atribuida a cultura do sorgo biomassa.

Os custos de preparo de solo e calagem, principalmente em
areas onde a proxima cultura serd semiperene (no caso da
cana-de-acucar) devem ser distribuidos de modo a diluir tais
valores entre as culturas que irao se beneficiar das mesmas
ao longo do periodo de ocupacao da terra. Aplicando-se esse
racional, em nenhum dos casos apresentados o custo de
producao excedera R$ 3.000,00 por hectare.

Do ponto de vista da producao de matéria prima para entregar
a usina, a rentabilidade do cultivo pode oscilar principalmente
por causa da produtividade e do valor pago pela biomassa de
sorgo entregue na usina, em que usamos R$ 3.300,00/ha para o
calculo (Tabela 3).

Considerando a produtividade média de 40 toneladas a 50% de
umidade entregue na usina, obten-se niveis de rentabilidade
satisfatérios com o preco pago pela biomassa a partir de R$
90,00. Valores pagos acima desses patamares podem ser
considerados 6timos, chegando a mais de 50% de rentabilidade
quando o prego pago excede R$ 125,00.
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Tabela 3 . Taxa de retorno ao produtor de Biomassa em funcao
do valor pago pela tonelada de entregue vs produtividades,
considerando custo de producdao médio de R$ 3.300,00/ha.

Produtividade Custo Valor pago pela Unidade Consumidora (R$/t - CIF)
t/ haa50%
umidade R$ /t R$ 70.00 [ R$ 80.00 | R$ 90.00 | R$ 100.00 | R$ 110.00 | R$ 120.00 | R$ 130.00 | R$ 140.00

15 R$ 220.00 -68% -64% -59% -55% -50% -45% 41% -36%
20 R$ 165.00 -58% -52% -45% -39% -33% -27% -21% -15%
25 R$ 132.00 -47% -39% -32% -24% -17% -9% 2% 6%
30 R$ 110.00 -36% -27% -18% 9% 0% 9% 18% 27%
35 R$ 94.29 -26% -15% 5% 6% 17% 27% 38% 48%
40 R$  82.50 -15% -3% 9% 21% 33% 45% 58% 70%
45 R$ 73.33 5% 9% 23% 36% 50% 64% 7% 91%
50 R$  66.00 6% 21% 36% 52% 67% 82% 97% 112%
55 R$  60.00 17% 33% 50% 67% 83% 100% 117% 133%
60 R$ 55.00 27% 45% 64% 82% 100% 118% 136% 155%
65 R$ 50.77 38% 58% 77% 97% 117% 136% 156% 176%
70 R$ 47.14 48% 70% 91% 112% 133% 155% 176% 197%
75 R$  44.00 59% 82% 105% 127% 150% 173% 195% 218%
80 R$ 41.25 70% 94% 118% 142% 167% 191% 215% 239%

De forma mais impressionante, incrementos nos niveis de
produtividade estao relacionados ao aumento nos indices

de rentabilidade. O aumento da rentabilidade é devido
principalmente a reducao do custo por tonelada de biomassa
produzida. Com produtividades acima de 50 toneladas por
hectare, qualquer valor pago pela biomassa acima de R$ 80,00
resultara em taxas de rentabilidade acima de 20%.

A produtividade potencial tedrica da cultura é estimada 40
toneladas de matéria seca (EMBRAPA, 2014), equivalente

a aproximadamente a 80 toneladas de biomassa a 50% de
umidade. Nesses patamares, mesmo em momentos adversos
com os baixos precos praticados pelo mercado ainda pode-
se obter 6timos niveis de rentabilidade. Enfatiza-se portando,
a relevancia do desenvolvimento de técnicas que permitam

o0 aumento da produtividade, seja ela por meio de novas
cultivares, melhorias nos processos de conducao da lavoura e
maior eficiencia na CCT.
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Consideracoes Finais

O mercado de energia apresenta diversos desafios,
considerando as oscilacoes de precos praticados, instabilidade
econdmica, variagcao na demanda do consumo e incertezas
politicas, o que tem comedido a expansao, modernizagao

e adocao de novas alternativas de matéria-prima na matriz
energética de forma mais ampla no Brasil.

Os avancos no melhoramento e pesquisas em campo, bem
como desenvolvimento de sistema de producao completo, com
cultivares de diversos ciclos e umidade no ponto de colheita,

e ainda aperfeicoando técnicas de producao que vao do

plantio a colheita, obtendo grande avan¢go com as experiéncias
obtidas nos ultimos anos e que tornaram a producgao do sorgo
biomassa uma alternativa vidvel economicamente para o setor
de producao de energia.

Além disso, frente a crescente demanda energética e busca

por fonte de matérias primas renovaveis, o sorgo biomassa
mostra-se também uma excelente alternativa tanto ao produtor
rural que pode ser um fornecedor para as industrias geradoras,
como para as proprias industrias que tém em suas areas a
oportunidade de produzir biomassa em quantidade e época
ideal para seu consumo, complementando sua matriz para
cumprimento dos contratos de fornecimento, bem como
possibilitando explorar o mercado livre de energia.
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Introducao

Entre as grandes culturas, o milho é considerado uma

das mais importantes do mundo e domina a producao

global de alimentos. E cultivado em todos os continentes,
correspondendo a 38% da producao mundial de graos (USDA,
2016). O milho é consumido tanto por humanos, na forma de
varios alimentos, quanto indiretamente na forma de matéria-
prima de ragdes para aves, suinos, caprinos, ovinos e outros.

Por essas razoes, provavelmente nao exista outra espécie de
importancia econdmica que tenha sido alvo de tao intensas
pesquisas cientificas, cujos resultados tém contribuido
significativamente nao s6 para a melhoria do seu cultivo, mas
também influenciado em outros cultivos.

No panorama mundial, para o ano de 2016, a estimativa de
producao de milho é de 980 milhdes de toneladas, sendo os
principais paises produtores os Estados Unidos, a China e o
Brasil (USDA, 2016).



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 195

segurancga alimentar”

No Brasil, a producao de milho cresceu de 19,3 para 84,3
milhdées de toneladas entre os anos de 1976 e 2015. Isto ocorreu
em razao do aumento da area de cultivo e principalmente pelo
incremento de produtividade proporcionado por novos hibridos
disponibilizados pelos programas de melhoramento genético

e melhoria nas técnicas de cultivo. A produtividade de graos

de milho aumentou de 1.632 para 5.396 kg ha™ neste mesmo
intervalo de tempo (CONAB, 2016).

Para o sorgo, a produgao mundial na safra 2014/2015 foi de
aproximadamente 62 milhoes de toneladas, com destaque
para os Estados Unidos, o México e a Nigéria (CONAB, 2015).
Vale destacar que no Brasil houve incremento consideravel

na producao de graos de sorgo entre as safras 1980/1981

e 2014/2015, passando de cerca de 200 mil toneladas para
quase 2 milhoes de toneladas. Porém, ao contrario do milho, a
produtividade de graos de sorgo praticamente nao se alterou
neste periodo. A produtividade, que era de quase 2.400 kg ha™
em 1980/1981, foi de cerca de 2.800 kg ha™ na safra 2014/2015
(CONAB, 2015).

Neste capitulo serao abordadas as principais contribui¢des do
melhoramento genético e da ciéncia e tecnologia de sementes
na evolucao da produtividade de graos das culturas de milho
e sorgo. Serao discutidos a evolucao da base genética dos
hibridos utilizados comercialmente, incluindo os transgénicos,
a melhoria de caracteristicas que proporcionaram adaptacoes
especificas aos mais diversos sistemas de cultivo, bem como
as contribuicoes relacionadas aos aspectos legais da producao
e comercializagao de sementes, e a melhoria das técnicas de
manejo e producao de sementes no Brasil.
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Contribuicoes da Genética na
Evolucao da Produtividade de
Graos

Milho Hibrido

A descoberta e a utilizacao do milho hibrido foram os
principais fatores de contribuicao da genética para o aumento
da produtividade de milho no Brasil e no mundo. O uso do
hibrido pelo cruzamento de linhas puras foi proposto por
Shull (1909). Inicialmente a utilizacao do milho hibrido foi
muito restrita, principalmente porque as linhagens daquela
época apresentavam caracteristicas indesejaveis, como baixa
germinacao de sementes, raizes pouco vigorosas, podridao de
espigas, acamamento e quebramento de plantas, fatores estes
que provocavam reducao na produtividade de sementes das
linhagens (BAKER, 1984). Desta forma, a producao comercial
de sementes hibridas de milho era economicamente inviavel
naguele momento. Nos Estados Unidos, até 1930, havia o
predominio de utilizagao de variedades de polinizagao aberta,
com produtividade em torno de 1.600 kg ha' (TROYER, 2006).
Consequentemente, a produgao anual também era baixa,
proximo de 53 milhoes de toneladas.

A contribuicao da mudanca da base genética dos hibridos
utilizados comecou a ser expressivamente observada entre

as décadas de 1930 e 1960. O melhoramento das linhagens
associado a obtenc¢ao de hibridos duplos tornou a producao
de sementes viavel. Desta forma, em 1939, o milho hibrido ja
ocupava 75% da area plantada nos EUA. Na década de 50, a
producao anual era de 76 milhdes de toneladas de graos, e em
1960 a produtividade chegava a 3.000 kg ha”' (TROYER, 2006).
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Varios trabalhos foram conduzidos com o objetivo de
quantificar o progresso genético proporcionado pela utilizagcao
do milho hibrido na agricultura norte-americana, brasileira e
tropical (VENCOVSKY et al., 1986; DUVICK, 1994; FERNANDES;
FRANZON, 1997; ARAUJO, 1995; STORCK et al., 2005; TROYER,
2006; OLIVEIRA, 2013). Existem relatos sobre a evolugao

de produtividade média de graos nos EUA da ordem de

1,6t ha' (1930) para 10,0 t ha' (2005). Na safra 2015/2016, a
producao americana foi de 348 milhdes de toneladas, com

uma produtividade de 10.700 kg ha' (USDA, 2016). No decorrer
desse tempo, o aumento da produtividade de graos foi de

63,1 kg ha' ano™, no periodo de 1930 a 1960, associado aos
hibridos duplos; de 110,4 kg ha™ ano™, no periodo de 1960 a
1999, associado aos hibridos simples, e de 2072 kg ha™ ano”’, no
periodo de 1995 a 2004, associado a incorporacao de eventos
transgénicos em hibridos comerciais (Figura 1).

No Brasil, a utilizagao comercial do milho hibrido foi mais
tardia. Em 1924, o americano Benjamin H. Hunnicutt, fundador
e diretor da Escola Agricola de Lavras e formado em Ciéncias
Agricolas, pelo Mississipi State College, publicou o livro O
Milho: Sua Cultura e Aproveitamento no Brasil (Figura 2).
Trata-se de uma obra que correspondeu ao primeiro veiculo de
conhecimento em lingua portuguesa necessario para o inicio
de alguns programas de melhoramento de milho no Brasil.
Deste modo, em 1932 foi iniciado o primeiro programa de
melhoramento de milho no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), onde foram realizadas autofecundacoes de variedades
locais para a obtencgao de linhagens e hibridos.
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Figura 1. Produtividade média de graos de milho e tipos de
hibridos norte-americanos, no periodo de 1865 a 2004. Fonte:
Troyer (2006).

Hunnicutt também planejou e organizou as primeiras feiras
nacionais do milho onde os agricultores podiam expor as suas
espigas/sementes, permitindo comprar e/ou trocar as suas
sementes com outros produtores, além de obter informacoes
sobre o desempenho das cultivares disponiveis.

Em 1935, Antonio Secundino de Sao José, fundador da
Agroceres, primeira empresa de sementes hibridas de

milho criada na América Latina, iniciou um programa de
melhoramento de milho na Escola de Agricultura de Vigosa.
Assim como nos EUA, até o inicio da exploracao comercial

por meio do milho hibrido, eram utilizadas variedades de
polinizacao livre, com produtividades em torno de 1.000 kg ha™.



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

g 5 L v
w o ) .3 ?
'. Sua cultura e approveitamento ﬁ
no Brasil ;
£ L pom
g Bonjamin H. Hunniéatt, B. 8. A. M. 8. A.

Director da Escols Agriccla de Levras

E‘

w E

e i
LIVEAKIA CDITOR\ LEITE WibEike

;i R Bektnut & Siba 15, 17 ¢ 19 ¢ 13 d Mt 74 € 75

RIO DE JAKERO
"4

Figura 2. A e B: Benjamin H. Hunnicutt ao lado de variedades
de milho caracteristicas da década de 1920. C: Capa do livro
publicado por Benjamin H. Hunnicutt no ano de 1924.

Em 1939, foi langado o primeiro hibrido duplo de milho obtido
pelo IAC, com produtividade, em média, 50% superior a das
variedades locais. No inicio da década de 1960, pesquisadores
e professores da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
- ESALQ/USP realizaram diversos estudos utilizando selegao
recorrente para o melhoramento populacional e também
coletaram e organizaram germoplasma de milho para a
formacao de um banco de germoplasma que serviu de base
para varios programas de melhoramento de milho.

Apos o lancamento dos primeiros hibridos na década de 1940,

a mudanca na base genética do milho no Brasil foi significativa.

Inicialmente utilizavam-se variedades que posteriormente
foram substituidas por hibridos duplos.

Na Figura 3 esta apresentada a evolucao da produtividade de
graos de milho no Brasil, a partir de 1976, com dados obtidos

199



200

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

pela empresa Pioneer Sementes (OLIVEIRA, 2013), oriundos

de agricultores considerados de meédio a alto investimento.
Observa-se que houve um incremento médio de 65 sc ha”,

em meédia de dois sacos por hectare por ano. A produtividade
evoluiu de 120 sc ha em 1976 para 185 sc ha' em 2009. Essa
mudanca ocorreu em fun¢ao da substituicao de hibridos duplos,
que eram maioria na década de 1970, por hibridos triplos nas
décadas de 1980 e 1990 e posteriormente, por hibridos simples
e transgénicos na primeira década dos anos 2000.

R it i

Hibridos Triplos m
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Figura 3. Produtividade média de graos de milho e tipos de
hibridos brasileiros, no periodo de 1976/1977 a 2009/2010. Fonte:
Oliveira (2013).

Pela Figura 4, na qual foram utilizados dados obtidos da Conab,
que contemplam todos os sistemas de producao de milho no
Brasil, ou seja, desde o pequeno até o mais alto investimento,
€ possivel constatar a evolucao da produtividade de graos nos
ultimos 30 anos. O incremento da produtividade foi de 94,6 kg
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ha' ano”, passando de 1.632 para 4.841 kg ha™. Este valor esta
dentro do intervalo obtido para os ganhos genéticos médios
estimados em outros trabalhos que foram conduzidos no Brasil
com esta finalidade (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas do ganho genético para a produtividade
de graos e espigas de milho no Brasil, obtidas por diversos
autores.

1964-1983 72-109 (PE)! Vencovsky et al. (1986)
1946-1986 60 (PG) Paterniani (1990)
1970-1990 31-51 (PG) Araujo (1995)

1964-1993 123 (PE) Fernandes e Franzon (1997)
1998-2002 175 (PG) Storck et al. (2005)
2002-2010 91 (PG) Adaptacéo de dados da CONAB (2016)
2011-2015 147 (PG) Adaptacéo de dados da CONAB (2016)

VPE - peso de espigas; PG - peso de graos.
Fonte: Adaptado de Reis (2009).

Constata-se ainda que estes ganhos corroboram aos relatados
nos EUA (Figura 1), sendo que, em algumas situacgoes,

estes sao até mesmo superiores aos obtidos naquele pais.
Estes resultados evidenciam o sucesso dos programas

de melhoramento publicos e privados nas ultimas quatro
décadas, no sentido de desenvolver hibridos mais produtivos e
adaptados as diferentes condicoes edafoclimaticas do Brasil.

A mudanca dos tipos de hibridos utilizados no Brasil nos
ultimos quinze anos pode ser melhor visualizada na Tabela 2.
Em quinze anos, a disponibilidade de hibridos simples duplicou
em relacao, principalmente, a disponibilidade de hibridos
triplos e duplos. Nao ha duvida que este fato contribuiu para

o aumento de produtividade de graos de milho neste periodo,
haja vista que os hibridos simples em média possuem um
potencial produtivo superior aos outros tipos de hibridos e
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variedades. Por outro lado, observa-se que a disponibilidade
de variedades que possuem um menor potencial de producao
manteve-se praticamente constante, com valores abaixo de
13%. Nota-se também que neste periodo sempre houve uma
reposicao das cultivares eliminadas por outras superiores e
mais produtivas. Houve também um aumento consideravel na
disponibilidade de novas cultivares, cuja oferta cresceu mais de
100% nos ultimos 15 anos.
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Figura 4. Evolucgao da produtividade de graos de milho nos
ultimos 30 anos. Fonte: adaptacao de dados da Conab (2016).
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Tabela 2. Distribuicao percentual dos diferentes tipos de
cultivares de milho disponiveis para comercializagao no Brasil.

Hibrido Simples 29,6 35,7 40,0 44,0 60,07
Hibrido Triplo 38,3 29,7 25,3 25,1 18,57
Hibrido Duplo 22,8 22,4 22,3 20,5 9,91

Variedades 9,2 12,2 12,4 10,4 11,45
Total de cultivares 206 233 237 278 477
Eliminadas/Novas - 13/25 22/29 37/36 58/57

Fonte: Cruz et al.(2015).

Para a cultura do sorgo, o crescimento da producao de graos
nas ultimas décadas foi expressivo, passando de cerca de 200
mil toneladas para quase 2 milhdes de toneladas entre as safras
1980/1981 e 2014/2015. Neste mesmo periodo, o crescimento de
producao foi devido, quase que exclusivamente, ao aumento
de area, passando de 97,7 para 723 mil hectares (CONAB, 2016).
Desta forma, a produtividade de graos de sorgo praticamente
nao se alterou neste periodo.

Adaptacao de Cultivares

A escolha das cultivares que associam alta produtividade de
graos e estabilidade de producao esta entre os grandes desafios
para a obtencao e recomendacao de cultivares superiores. E
essencial relatar que a evolucao da produtividade de graos,
além de possuir uma relagao estreita com a mudanca da base
genética das cultivares utilizadas comercialmente, também foi
consequéncia do melhoramento genético de caracteristicas
que contribuiram para a adaptacao das cultivares de milho

e sorgo nas mais diversas regioes de cultivo. A eficiéncia e a
contribuicao dos programas de melhoramento sao evidentes
para o aumento da produtividade dessas culturas. Isto €
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ainda mais relevante quando se consideram as dimensoes
continentais do Brasil, com diferentes ecossistemas e
importante amplitude de variacao de clima e solo.

E essencial esclarecer as causas das respostas diferenciadas
das culturas de milho e sorgo frente as variagoes previsiveis
e imprevisiveis que justificam a auséncia de correlagao
quando gendétipos sao cultivados em diferentes ambientes.
Nesse contexto, instituicoes publicas e privadas de pesquisa
tém envidado esforgos para a obtencao de cultivares que,
associadas a alta produtividade, apresentem tolerancia a
estresses bioticos e abioticos, proporcionando adaptagoes
especificas a diferentes regioes de cultivo.

Depreende-se que, dentre as caracteristicas mais importantes
abordadas nos programas de melhoramento, a resisténcia as
doencas que potencialmente ocasionam danos econdémicos
foi fundamental para a evolugao da produtividade de graos
de milho e sorgo em ambientes cuja pressao de patdogenos é
significativa, incluidas nas duas épocas de cultivo do milho no
Brasil.

Na Figura 5, é possivel observar o porcentual das diferentes
classes de comportamento, em relagao as principais doencas
da cultura do milho, das cultivares disponiveis para a safra
2015/2016. Com excecao da reacao ao enfezamento, € notério
que mais de 70% dessas cultivares apresentam comportamento

variando entre medianamente resistente/tolerante até altamente

tolerante com relacao as principais doencas da cultura do milho
no Brasil (CRUZ et al., 2015). Isto evidencia que os programas
de melhoramento genético de milho tém sido eficientes
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no sentido de disponibilizar cultivares que associam altas
produtividades e elevada resisténcia as doencas.

Figura 5. Percentual das diferentes classes de comportamento
das cultivares disponiveis no mercado na safra 2015/16, em
relacao as principais doencas da cultura do milho. Fonte: Cruz
et al. (2015).

Verifica-se que a disponibilidade de cultivares tolerantes a
maioria das doencas do milho é um fator fundamental para a
obtencgao de maior produtividade de graos. Isto, sem duvida
alguma, tem contribuido para o aumento da produtividade de
milho nas ultimas décadas.

Existem inumeros trabalhos publicados no Brasil evidenciando
os danos e as alternativas de controle de doencgas de milho

e sorgo, além dos efeitos genéticos da resisténcia, visando
garantir a producao de graos (PATERNIANI et al., 2000; VON
PINHO et al., 1999a,1999b, 2001; PEGORARO et al., 2002; BRITO
et al., 2011, 2013; PEREIRA et al., 2011, 2015; VEIGA et al., 2012;
JULIATTI et al., 2013; SANTOS et al., 2014; 2016a).

A obtencao de hibridos adaptados ao aumento da populacao
de plantas por area, associada a utilizacao de espagamento
reduzido, também contribuiram significativamente para o
aumento da produtividade de milho. A melhor distribuicao
espacial de plantas diminuindo o sombreamento das plantas na
mesma linha e aumentando a interceptacao da radiacao solar
pelas plantas, desde os primeiros estadios fenoldgicos, permite
a obtencao de produtividades mais elevadas. Além disso, o
fechamento mais rapido das plantas nas entrelinhas reduz a
evaporacao de agua no solo e a infestagao tardia de plantas
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daninhas. Estudos evidenciando a importancia do incremento
da densidade de plantas para o aumento da produtividade de
graos de milho podem ser constatados no trabalho conduzido
por Almeida et al. (2000). Nas ultimas décadas houve avancgos
em programas de melhoramento no Brasil, no sentido de
aumentar a populacao de plantas por area, permitindo a
obtencao de maior produtividade de graos.

A reducao no porte das plantas foi significativa nas ultimas
décadas, o que permitiu o aumento consideravel do numero de
plantas por area. Araujo (1995) estimou o progresso genético
obtido em hibridos e variedades de milho representativos das
décadas de 1970, 1980 e 1990. Houve reducao da altura de
plantas de 11,77 cm e 13,43 cm de 1970 a 1980 e de 1980 a 1990,
respectivamente. Houve tendéncia linear de reducao da altura
de plantas com o passar das décadas, sendo que, quando se
considerou os hibridos, constatou-se um ganho genético de
-1,26 cm planta® ano™.

Neste sentido, a redugao da altura das plantas permitiu

0 aumento na populacao de plantas por area. Ha
aproximadamente 30 anos, de modo geral, recomendava-se
uma populacao de 40 a 50 mil plantas ha'. Atualmente existem
hibridos que ja sao cultivados com populagoes de plantas
acima de 70 mil plantas ha". Este fato, sem duvida alguma, tem
permitido o aumento da produtividade de graos de milho no
Brasil.

A maior eficiéncia no uso de fésforo e nitrogénio, e também no
uso da agua e a tolerancia a altas concentracoes de aluminio
no solo, proporcionaram a expansao do cultivo de milho para
regides de cerrado, que se caracteriza por apresentar diversos
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fatores limitantes a obtencao de bons rendimentos de colheita.
A atencao a esses fatores isoladamente ou em conjunto
também contribuiram para o aumento da produtividade de
graos de milho e sorgo.

De maneira geral, os solos tropicais apresentam baixa
disponibilidade de fosforo e alta saturacao por aluminio.

Em diversos trabalhos buscou-se elucidar a influéncia

destes fatores na produtividade de graos de milho e sorgo
(CANIATO et al., 2007; PARENTONI; SOUZA JUNIOR, 2008). E
importante ressaltar que estudos desta natureza auxiliaram
na identificacao, selegcao e recombinagao de genodtipos que
proporcionaram a obtencao de hibridos comerciais adaptados
a regides cujos elementos sao limitantes para a producao
(CAMBRAIA; CAMBRAIA, 1995; MAZZOCATO et al., 2002;
PATERNIANI; FURLANI, 2002; FERNANDES; MURAOKA, 2002;
FERNANDES et al., 2005; MENEZES et al., 2014; RODRIGUES et
al., 2014).

No Brasil, o milho é cultivado em duas épocas distintas. Na
primeira, a semeadura se estende do final de setembro até
meados de dezembro (safra de verao). Na segunda época de
cultivo, conhecida como milho de segunda safra ou milho
safrinha, a semeadura é realizada na maioria das vezes entre
os meses de fevereiro e marco. Os efeitos dos estresses
bidticos e abidticos na cultura do milho ganham ainda mais
importancia na obtencao de boas produtividades de graos na
segunda época de cultivo. A falta de chuvas pode determinar

o insucesso dos cultivos de milho safrinha, principalmente em
etapas criticas como o florescimento e enchimento de graos
(SCHUELTER, 2009). A baixa disponibilidade hidrica nesta época
reduz a absorcao de nutrientes pela planta (SILVA et al., 2015a).
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Deste modo, é evidente que os desafios dos programas de
melhoramento para esta época de cultivo sao muitos, pois além
da énfase em vérias caracteristicas importantes no cultivo de
verao, varias outras, como por exemplo a tolerancia a estresse
hidrico e a maior eficiéncia na absorcao de nutrientes, possuem
mais relevancia.

Todavia, € importante enfatizar o sucesso dos programas de
melhoramento de milho principalmente na ultima década,

por meio do langamento de novos hibridos especificos para a
segunda época de cultivo. Dezenas de cultivares mais precoces,
resistentes as principais doencas, com maior eficiéncia na
absorcao de nutrientes, com adaptabilidade e estabilidade
adequadas e mais produtivas, foram disponibilizadas para os
agricultores brasileiros.

O reflexo direto deste fato é que, desde a safra 2011/2012, o
milho de segunda safra representa a principal safra de milho,
correspondendo a quase 65% da producao total de graos de
milho produzidos no Brasil. Isto representa uma producao de
52,9 milhoes de toneladas frente a 31 milhoes produzidos na
primeira safra (AGROCONSULT, 2014). Também é notavel a
expansao da area de cultivo de milho safrinha, que passou de
3,4 para 9,6 milhoes de hectares, representando 62% da area
cultivada com milho no Brasil na safra 2015/ 2016 (CONAB,
2016).

O cultivo de milho safrinha constitui uma transformacao
significativa, pois a possibilidade de suceder a soja fezcom
que ele se consolidasse nos ultimos anos, com ganhos em
rendimento de graos na ordem de 94,5 kg ha' ano’ (CONAB,
2016). O surgimento de programas de melhoramento
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especificos para essa condicao tem permitido a obtencao de
hibridos comerciais que, associados ao alto nivel tecnoldgico
dos produtores, resultem em produtividades de graos, em
muitas situacdes, maiores do que quando comparado ao milho
produzido no verao.

Figueiredo et al. (2015) relatam a participacao significativa

da interacao quando os mesmos hibridos sao utilizados em
condicoes de primeira safra e também de safrinha. Isto reflete
no aumento da importancia dos programas de melhoramento
para diferentes condi¢oes de cultivo e permite a identificacao
e capitalizacao de interagoes positivas de genotipos com
ambientes utilizados por ocasiao de cultivo.

Todos estes fatores, aliados ao nivel tecnolégico dos produtores
de milho safrinha, contribuiram para a evolucao do potencial
produtivo dos hibridos adaptados a essas condicoes. O estudo
e a énfase em caracteristicas, por ocasiao da sele¢cao, como

a precocidade e o dry down , auxiliaram no direcionamento
de hibridos com adaptacgao e estabilidade de producao,
especificamente nas condicoes de safrinha (PEREIRA et al.,
2009). Hoje ha mais disponibilidade no mercado de hibridos
de milho precoces e superprecoces, em relacao aos que
apresentam ciclo normal (Tabela 3). Este fato é fundamental
para o sucesso do cultivo de milho safrinha.
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Tabela 3. Distribuicao porcentual dos hibridos e variedades
atualmente disponiveis no mercado de sementes com suas
respectivas classificacdes quanto ao ciclo.

Hibridos superprecoces 24,29% 23,84%
Hibridos precoces 65,30% 65,62%
Hibridos de ciclo normal 9,10% 9,62%
(Variedades) (1,31%) (0,62%)
Total 100% 100%

Fonte: Cruz et al. (2015).

A retomada da produgao de sorgo no mundo é evidente

nos ultimos anos com a demanda crescente da China e em
outros paises. Este fato pode ser confirmado pelo aumento
na producao de 5,4 para 11 milhoes de toneladas nos Estados
Unidos, entre as safras de 2011 e 2016 (USDA, 2016).

A adaptacao de cultivares de sorgo € boa em uma amplitude
que varia entre 30° de latitude norte até 30° de latitude sul
(RIBAS, 2008). Por causa disso, cultivares desenvolvidos no
sul e sudoeste dos Estados Unidos tiveram boa adaptacao no
Brasil. No entanto, outras caracteristicas agronémicas como a
resisténcia a doencas, resisténcia a insetos-pragas, tolerancia
a seca, tolerancia a acidez do solo e finalidade de uso é que
verdadeiramente tém orientado a recomendacao de cultivares
para os diferentes sistemas de producao de sorgo no Brasil.

Entretanto, os programas de melhoramento de sorgo no

Brasil sao restritos a um pequeno numero de empresas. Os
investimentos neste setor sao pequenos e bem menores do
que os realizados nos programas de melhoramento de milho.
Nas ultimas décadas, um pequeno numero de novas cultivares
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de sorgo foi disponibilizado aos agricultores. Isto fica muito
evidente quando se faz essa comparacao com o milho. O
reflexo disso & que o aumento na produtividade de graos de
sorgo no Brasil tem sido insignificante nas ultimas décadas.
Assim, nos ultimos 35 anos, a produtividade média de graos
no Brasil praticamente nao se alterou, ou seja, esta proxima de
2.700 kg ha' (CONAB, 2016).

Deste modo, é importante enfatizar que para os proximos anos

os esforgos em programas de melhoramento do sorgo no Brasil
deverao ser maiores, visando atender a demanda por cultivares
mais produtivas e adaptadas as diferentes regides de cultivo.

Novas tecnologias aliadas as novas técnicas de analises de
dados também tém contribuido para o desenvolvimento

de cultivares mais adaptadas e produtivas. A conducao de
experimentos de forma mecanizada e a coleta de dados
informatizada permitiram obter dados com mais precisao e
controle ambiental. O uso de computadores com capacidade
de processamento simultaneo de grande volume de dados
possibilitou a utilizacao de metodologias estatisticas
sofisticadas. Diversos trabalhos tém sido publicados utilizando
estas novas abordagens estatisticas, o que tem permitido
realizar a sele¢ao, predicao e recomendacao de cultivares de
maneira mais segura (FERREIRA et al., 2010; CROSSA et al.,
2011; PEREZ-ELIZALDE et al., 2011; BALESTRE et al., 2011, 2012;
JOSSE et al., 2014; FIGUEIREDO et al., 2015; SILVA et al., 2015b;
BERNARDO JUNIOR, 2016; CANTELMO et al., 2016; SANTOS et
al., 2016a, 2016b).

Vale ressaltar que especialmente nas ultimas duas décadas,
varias pesquisas foram conduzidas no Brasil na area de
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genética e melhoramento do milho e sorgo, sobre os mais
diversos temas, como resisténcia a doencas, selegao de
genotipos, obtencao de linhagens e hibridos, adaptacao e
estabilidade de cultivares, predicao do comportamento de
hibridos, entre outros. Resultados dessas pesquisas tém
contribuido direta ou indiretamente para proporcionar o
aumento da produtividade de graos dessa cultura no Pais
(PATERNIANI, 1990; VON PINHO et al., 1999a,1999b; MONTEIRO
et al., 2000; MELO et al., 2001, 2013; VASCONCELQOS et al., 2002;
STEOLA et al., 2006; BALESTRE et al., 2008, 2009; REIS, 2009;
OLIVEIRA et al., 2010, 2014; MENDES et al., 2011; BATTISTELLI
et al., 2013; COUTO et al.; 2015; FIGUEIREDO et al., 2015;
CANTELMO et al., 2016; SANTOS et al., 2016a, 2016b).

Milho Transgénico

Uma expressiva contribuicao da genética para a producao de
milho foi a introdugao dos transgénicos, que modificou todo o
manejo da cultura. O primeiro evento transgénico para milho
foi liberado no Brasil em 2007, e a partir dai varios outros

foram langados. Estes eventos rapidamente se consolidaram

no mercado, atingindo 82,6% das cultivares utilizadas no

pais na safra 2014/2015 (CELERES, 2015). Atualmente j estao
disponiveis 18 eventos transgénicos diferentes para a cultura do
milho, totalizando 1.178 registros (BRASIL, 2016).

Os beneficios diretos e indiretos fornecidos pelo uso dos
transgénicos no Brasil e no mundo sao indiscutiveis. O manejo
é simplificado por causa da reducao do numero de aplicacoes
de inseticidas e a possibilidade de realizar o controle de plantas
daninhas com herbicidas, permitindo obter um aumento de
produtividade de graos por causa dos menores danos causados
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por insetos e da menor competicao com plantas daninhas. A
importancia do uso de hibridos que contenham mais de um
evento transgénico é evidenciada pelo aumento do numero das
cultivares transgénicas disponiveis no mercado de sementes

do Brasil nos ultimos anos. Na safra 2012/2013, estavam
disponiveis 38 cultivares transgénicas de milho para controle de
lagartas e resisténcia a herbicidas, enquanto que na safra 2015/
2016 foram disponibilizadas no mercado 115 cultivares de milho
com eventos estaqueados (CRUZ et al., 2015).

De acordo com dados divulgados por Cruz et al. (2015), e
obtidos diretamente de empresas produtoras de sementes de
milho, foram disponibilizadas 477 cultivares de milho para o
uso na safra 2015/16, sendo 284 cultivares transgénicas e 193
cultivares convencionais. Entretanto, dentre as 477 opc¢oes,
323 sao materiais genéticos diferentes e os demais 154 sao
variacoes de eventos transgénicos.

Shi et al. (2013) avaliaram o efeito de eventos transgénicos

nos Estados Unidos, que conferem resisténcia a insetos e/

ou herbicidas, na produtividade e no risco de producao.

Os resultados evidenciaram que os eventos transgénicos,
principalmente quando estaqueados, tém impacto positivo

na producao, e a nao adoc¢ao desta tecnologia tem um risco
maior do que uma eventual queda de rendimento por causa da
introducao do gene.

Desta forma, além das contribuicoes diretas no sentido de
facilitar o manejo de pragas e plantas daninhas, com a adocao
dos transgénicos, ocorreu claramente uma pressao para
mudanca da base genética dos hibridos comerciais utilizados,
com mais utilizacao dos hibridos simples, que apresentam um
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maior potencial produtivo quando comparado ao de outros
tipos de hibridos.

A adocao de milho transgénico no Brasil também contribuiu
para a melhoria do sistema de producao de sementes,
principalmente no que se refere a melhoria dos processos

de manejo, producao e beneficiamento de sementes. Desta
forma, a partir da introducao do milho transgénico houve

mais preocupacao das empresas produtoras de sementes

em adotar procedimentos para garantir o maximo de pureza
genética, fisica, e qualidade fisioldgica e sanitaria das sementes
produzidas.

Contribuicoes da Ciéncia e
Tecnologia de Sementes na
Evolucao da Produtividade de
Graos

E inegéavel a contribuicao que o setor de sementes proporciona
a agricultura brasileira, especialmente para a producao de
milho. A organizacao do setor sementeiro brasileiro, em relacao
as normas e padroes para a producao de sementes de milho,
teve inicio no Estado de Sao Paulo. Em 1956, foi criado neste
estado o servi¢co de milho hibrido, coordenado pela Secretaria
de Agricultura, visando a producao de sementes hibridas de
milho.

Em 1965 foi aprovada a primeira Lei Nacional de Sementes, Lei
4.727, por meio da qual foi instituida a fiscalizacao do comércio
de sementes e mudas no Brasil. Os testes de germinagao e

de pureza fisica tornaram-se obrigatérios para o controle de
qualidade das sementes comercializadas em todo o pais. Apos
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a aprovacao da primeira Lei de Sementes houve incentivos,
pelo Governo Federal, para a implantagcao de estruturas
visando o aumento da producao e da qualidade das sementes
comercializadas.

Embora os impactos da aprovacao desta lei tenham sido
importantes para o desenvolvimento do setor sementeiro

no pais, havia a necessidade do estabelecimento de normas

e padroes de campo para o aprimoramento da qualidade

das sementes comercializadas. Estas normas e padroes

foram definidos, em nivel nacional, por meio da aprovacao

da segunda Lei Nacional de Sementes (Lei 6.507), em 1977

Na sequéncia, foram definidos os sistemas de certificacao e
fiscalizacao de sementes, assim como as classes de sementes.

Importante ressaltar que concomitante a essas agcoes, empresas
de pesquisa investiram em programas de melhoramento de
plantas visando o desenvolvimento de novas cultivares de
milho e sorgo que permitiu o crescimento do setor sementeiro
do pais.

Principalmente a partir da década de 1990 aconteceram
importantes mudancas do setor de sementes no Brasil.
Multinacionais do setor investiram na producao de sementes
no Brasil, com destaque para a de milho. Como consequéncia,
houve a valorizacao de germoplasma tropical e a instalagao no
pais de outras empresas de diferentes regidoes do mundo. Esta
década foi marcada por importantes fusoes e aquisicoes de
empresas, as quais investiram muito na area de biotecnologia.
Muitas dessas empresas também atuam na area de defensivos.
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Ainda na década de 1990, pela aprovacao da Lei n°® 9.279, foi
possivel patentear genes modificados por meio de processo
inventivo e microrganismos transgénicos (BARBOSA, 1997).

Em 1997, foi instituido o Registro Nacional de Cultivares

(RNC), que estabeleceu a exigéncia de inscricao prévia

das cultivares a serem habilitadas para a producao e
comercializagcao de sementes e mudas no pais. A inscricao

da cultivar ficou condicionada a determinacao do seu Valor

de Cultivo e Uso (VCU), o que representou uma importante
modificagao no sistema de indicagcao de novas cultivares para

a agricultura brasileira. O sistema constituiu-se num marco
para a dinamizacao do setor, pois criou condigcdes para que 0s
avancos obtidos por meio dos programas de melhoramento e o
desenvolvimento de cultivares de milho e sorgo, tanto publicos
como privados, fossem mais rapidos e amplamente colocados a
disposicao do agricultor.

Neste contexto, o milho é um bom exemplo, pois passou

de cerca de 300 cultivares registradas em 1998 para
aproximadamente 1.600 no ano de 2015 (BRASIL, 2015). Ja o
sorgo passou de 65 cultivares registradas em 2009 para 114 em
2016 (BRASIL, 2016).

Diante do exposto, observa-se que mudancas importantes
ocorreram no setor sementeiro no Pais nas ultimas décadas,

o gque demandou avancos do arcabouco legal. Neste contexto,
em agosto de 2003 foi aprovada a “Nova Lei de Sementes”, Lei
10.711, com o objetivo principal de garantir a identidade e a
qualidade do material de multiplicacao e de reproducao vegetal
produzido, comercializado e utilizado no territério nacional.

O Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM) foi
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instituido para a inscricao obrigatoria das pessoas fisicas

e juridicas que exercem atividades nas diversas etapas

do sistema, compreendendo a producgao, beneficiamento,
embalagem, armazenamento, analise, comércio, importacao
e exportacao de sementes e mudas, e para o credenciamento
de responsaveis técnicos, entidade certificadora, certificador
de producao proépria, laboratério de analise e amostrador

de sementes e mudas. Por meio desta lei é possivel rastrear
pessoas envolvidas no processo de producao de sementes,
assim como a producgao de sementes em todo o pais.

Outra legislagao importante, aprovada em 2005, com o objetivo
de atender um novo cendrio da producao de sementes no
pais, foi a Nova Lei de Biosseguranga, Lei n° 11.105. Este tema
ganhou relevancia com os avancos das pesquisas e aplicacoes
relacionadas a técnica de transgenia. Esta lei estabelece as
normas de seguranca e mecanismos de fiscalizacao sobre

a construcao, o cultivo, o transporte, a manipulacgao, a
transferéncia, a importacao, a exportacao, o armazenamento,
a pesquisa, a comercializagao, o consumo, a liberacao no
meio ambiente e o descarte de organismos geneticamente
modificados e seus derivados, tendo como diretrizes o
estimulo aos avancos cientificos na area de biosseguranca e
biotecnologia, a protecao a vida e a saude humana, animal

e vegetal, e a observancia do principio da precaucao para a
protecao do meio ambiente.

Desta forma, infere-se que as alteragdes no arcabouco legal
relacionado a producao e comercializacao de sementes

nas ultimas décadas foram necessarias para atender a um
cenario dinamico do setor sementeiro. Concomitantemente a
necessidade de um melhor controle de qualidade externo, feito
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por meio do governo, aconteceram também mais investimentos
das empresas em relacao ao controle de qualidade interno. Por
meio de adocao de tecnologias relacionadas aos processos de
producao, colheita, secagem, beneficiamento, armazenamento
e analise de sementes, busca-se a comercializacao de
sementes com alta qualidade, considerando os atributos
fisicos, fisiologicos, sanitarios e genéticos. Neste cenario
torna-se importante atender as demandas de agricultores que
cultivam milho e sorgo, os quais tém investido cada vez mais
em novas tecnologias de producao. Consequentemente, a
oferta de sementes com alta qualidade é fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Os sistemas de producao de sementes de milho e sorgo no
Brasil tém evoluido substancialmente nas ultimas décadas. Esta
evolucao é decorrente em grande parte do aprimoramento do
manejo fitotécnico, bem como das contribuicdes da genética

e suas aplicacoes no sistema de producao de sementes

dessas culturas. Desse modo, tem sido possivel a utilizacao

de macho-esterilidade, duplo-haploides, maquinas para o
despendoamento mecanizado, colheita e outros tratos culturais,
bem como a oferta de um amplo portfélio de defensivos
agricolas para o manejo de plantas daninhas, insetos praga e
doencas.

Além disso, as etapas de pds-colheita, atualmente realizadas em
modernas unidades de beneficiamento de sementes, permitem
a recepc¢ao, secagem, debulha, classificacao, tratamento,
ensaque e armazenamento dessas sementes utilizando-se

de técnicas avangadas visando garantir um produto de alta
qualidade.
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Nas ultimas décadas, houve um aumento consideravel nos
investimentos realizados pelas empresas para a melhoria

do sistema de producao de sementes. Atualmente, essas
empresas possuem laboratorios de analise de sementes

que desempenham atividades sistematicas durante todas as
fases do processo produtivo, podendo averiguar a qualidade
fisiologica, genética, fisica e sanitaria para identificar e
corrigir possiveis problemas para manter um padrao de
qualidade que garanta a competitividade no mercado. Diante
da necessidade de atendimento dos padrdes de qualidade
estabelecidos pelo Governo Federal, Estadual e os do controle
de qualidade interno, da prépria empresa, tem sido observado
a implementacao de tecnologias cada vez mais avancadas nos
laboratorios de analises de sementes. Vale destacar os testes
conduzidos no controle de qualidade interno das empresas
por meio de marcadores moleculares de DNA e proteinas para
avaliar e assegurar a pureza genética das sementes.

Importante destacar que o desenvolvimento de tecnologias
que tém sido utilizadas na industria sementeira de milho e
sorgo requer a realizacao de pesquisas, que envolvem varios
profissionais que atuam nas dreas de melhoramento de plantas
e de producao e tecnologia de sementes.

Varias pesquisas conduzidas no Brasil nestas areas, por
instituicoes privadas e principalmente por instituicoes publicas,
tém contribuido para a melhoria do sistema de producao

de sementes de milho e sorgo e, consequentemente, para o
aumento na produtividade de graos (VON PINHO et al., 1996a,
1996b, 1997; SILVA et al., 1999; GOMES et al., 1999, 2000a,
2000b; ROSA et al., 2000; IMOLESI et al., 2001; SALGADO et al.,
2001, 2006; FARIA et al., 2002, 2004; JOSE et al., 2004a, 2004b;
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LOBATO et al., 2005; SILVA et al., 2008; TIMOTEO et al., 2010;
COUTO et al., 2015; DUTRA et al., 2015; SILVA NETA et al., 2015;
ABREU et al., 2016).

E importante reconhecer que o setor sementeiro

contribui sobremaneira para o desenvolvimento

do agronegdcio brasileiro, uma vez que a semente é o

principal insumo da agricultura. O arcabouco legal supracitado,
associado as tecnologias adotadas nos processos de producao
e nos de pos-colheita, é um fator importante para garantir a
oferta de sementes com alta qualidade e a maior produtividade
de graos.

Como reflexo disso, pode-se citar as altas taxas de adogao
de sementes melhoradas de milho e sorgo, que foram de
aproximadamente 90 e 95% na safra 2015/16, valores estes,
superiores ao de outras culturas de importancia para o

pais (Figura 6). Observa-se que nos ultimos 14 anos houve
um aumento consistente na taxa de adocao de sementes
melhoradas para ambas as culturas. Com certeza este fato
contribuiu para o aumento da produtividade de graos neste
periodo, especialmente para a cultura do milho.
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Figura 6. Taxa de adocao de sementes melhoradas nos ultimos
14 anos das principais culturas cultivadas no Brasil. Fonte:
International Seed Federation (2015).

Consideracoes Finais

As contribuicoes das areas de genética e ciéncia e tecnologia de
sementes foram significativas para o aumento de produtividade
de graos de milho e sorgo no Brasil nas ultimas décadas. A
produtividade média de graos de milho aumentou quase 3,5
vezes nos ultimos 40 anos.

Acredita-se que cerca de 60% deste aumento possa ser
atribuido as tecnologias desenvolvidas por meio destas areas.
A redugao no uso de variedades de polinizagao aberta, hibridos
duplos, hibridos triplos e consequentemente o aumento da
utilizacao de hibridos simples com alto potencial produtivo

e com adaptacao as diferentes condicoes edafoclimaticas

do Brasil contribuiram muito para este fato. A utilizacao do
milho transgénico contribuiu indiretamente para o aumento
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da produtividade de graos de milho no Brasil, pois, com a
adocao do milho transgénico, houve melhoria significativa dos
processos relacionados a producao de sementes e também
dos adotados nos diferentes sistemas de produgcao de milho no
Brasil. Isto refletiu no aumento de produtividade de graos.

Nos préoximos anos e décadas, a contribuicao das areas de
genética e ciéncia e tecnologia de sementes continuara sendo
muito expressiva, principalmente nas novas regides do Brasil
ainda pouco exploradas e também para a sustentabilidade do
cultivo do milho safrinha, especialmente nas regioes Centro-
Oeste e Norte do Brasil. Para o sorgo, os desafios sao muitos,
0 gue exige investimentos em programas de melhoramento
visando atender a demanda por cultivares mais produtivas e
adaptadas as diferentes regioes de cultivo.
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Capitulo 9

Novas Tecnologias no
Melhoramento de Plantas

Marcos A. Machado

Introducao

O avanco cientifico e seu potencial tecnoldgico nas areas de
genética, biologia molecular e gendmica tém disponibilizado
novas abordagens para o melhoramento de plantas. Se a
transgenia foi a tematica dominante nos ultimos vinte anos,
transformando-se em assunto de ordem politica, legal e até
ideoldgica, as novas tecnologias aplicaveis ao melhoramento
de plantas deixam prever que novos avangos deverao acelerar
muitas frentes de trabalho, com grande potencial de uso para
todo e qualquer tipo de programa, democratizando e reduzindo
custos de aplicacao e regulamentacao.

Como toda e qualquer tecnologia, sua aplicabilidade estara
intrinsecamente associada com estagio de desenvolvimento do
programa de melhoramento. O desafio principal sempre sera

a genética e o programa de melhoramento no qual a técnica
venha ser aplicada. Elas podem resultar em avancos e ganhos
se aplicadas quando e onde for possivel.
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Com o desenvolvimento de novas tecnologias para agregar
aos programas de melhoramento, a questao que se coloca é
se essas tecnologias resultam em organismo geneticamente
modificado (OGM) permanentemente ou temporariamente?
Como essas tecnologias se enquadram na legislacao atual de
biossegurangca? Como sera regulamentada? A resposta a tais
questoes é critica para decisao de investimentos em novas
pesquisas e nas tecnologias.

Existe uma preocupacao mundial quanto ao enquadramento
dessas tecnologias em normatizagao de biossegurancga, nas
quais estd somente equacionado o conceito de organismo
geneticamente modificado. Na legislacao brasileira, a Lei
11.105 de 24 de marco de 2005 define em seu art. 3°, item lll,
as moléculas de ADN/ARN recombinante como “as moléculas
manipuladas fora das células vivas mediante a modificagao
de segmentos de ADN/ARN natural ou sintético e que possam
multiplicar-se em uma célula viva, ou ainda as moléculas de
ADN/ARN resultantes dessa multiplicacao,; consideram-se

também os segmentos de ADN/ARN sintéticos equivalentes aos

de ADN/ARN natural” Portanto, é evidente que esse conceito

remete aos primordios da biologia molecular, quando clonagem

de segmentos de DNA em outros vetores passou a técnica
rotineira.

O fato é que os avancos nos estudos de genética gendmica,
com o acesso as informacoes do genoma, bem como de
processos de interagao planta com seus desafios bidticos

e abidticos, ampliaram sobremaneira o conhecimento de
processos de regulacao genética e molecular, permitindo
interferir mais diretamente em etapas desses processos de
interagao.
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O texto a seguir € um resumo dos principais aspectos dessas
novas tecnologias no melhoramento de plantas. Nao tem a
pretensao de ser uma revisao sobre os diferentes assuntos.
De modo geral, todas as tecnologias apresentadas aqui sao
relativamente jovens (menos que 10 anos), sendo que muitas
delas foram confirmadas com provas de conceito utilizando-
se plantas GM para alterarem resisténcia a herbicidas ou

a insetos. As seguintes tecnologias serao abordadas aqui:
cisgenia, intragenia, porta-enxertos geneticamente modificados,
agroinfiltracao, agroinoculagao, floral dip, early flowering,
melhoramento reverso, metilacao de DNA dependente de
RNA (RdDM), mutagénese dirigida por oligonucleotideos
(ODM), edicao de genomas por nucleases, tecnologia de RNA
interferente, vetor viral e biologia sintética.

Cisgenia e Intragenia

Referem-se a modificacGes genéticas em um organismo
utilizando-se de genes e sequéncias reguladoras sem quaisquer
modificagdes, da propria espécie ou de espécie sexualmente
compativel (cisgenia), ou de sequéncias modificadas de genes
ou de sequéncias reguladoras da prépria espécie (intragenia).
Desse modo, a cisgenia assemelha-se, para efeito de resultado,
ao melhoramento classico, porém em menor prazo de tempo.
Como procedimento tanto a cisgenia quanto a intragenia
seguem 0s mesmos protocolos de obtencao de transgénicos,
isto é, construcao de vetor, transformacao via Agrobacterium
ou biolistica, selecao de eventos, etc. No entanto, o produto
resultante (a planta geneticamente modificada) nao € um
transgénico, no sentido de ter tido modificagao no genoma com
genes de outra espécie. As técnicas sao utilizadas em plantas
de propagacao vegetativa (batata, macieira), principalmente



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

4

segurancga alimentar”

para introducao de genes de resisténcia a doencas. Deve

ser ressaltado que tanto na cisgenia quanto na intragenia a
insercao das bordas doT-DNA de Agrobacterium pode ocorre
e, nesse sentido, o produto resultante nao seria absolutamente
livre de DNA exogeno.

Sao técnicas que visam ‘atenuar’ o conceito de transgénico e,
com isso, serem mais aceitas. A regulamentacao é a mesma da
aplicada a transgénicos.

Porta-enxertos GM

O uso de porta-enxertos geneticamente modificados é uma
estratégia para evitar a utilizagcao de modificagdes genéticas na
cultivar utilizada como copa da planta. O principio é promover
modificagdes genéticas em plantas da espécie utilizada como
porta-enxerto na expectativa de aumentar resisténcia a fatores
bidticos ou abidticos, seja do préprio porta-enxerto seja da
copa, admitindo-se que ocorra translocagao do produto génico
(peptideos, proteinas ou RNAs). A técnica tem sido utilizada
com macieiras, pereiras e citros, espécie lenhosas perenes que
sao utilizadas com porta-enxertos.

O porta-enxerto GM deve ser regulamentado de acordo com a
legislagao de biosseguranga. No entanto, a cultivar copa nao é
considerada transgénica, mesmo que produtos translocados do
porta-enxerto atuem na fisiologia da parte area da planta.
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Agroinfiltracao, Agroinoculacao e
Floral Dip

Sao todas técnicas baseadas na transferéncia de genes mediada
por Agrobacterium tumefaciens, resultando em expressao
temporaria (agroinfiltracao e agroinoculacgao), localizada e

nao sistémica (agroinfiltracao) ou sistémica (agroinoculacao

e floral dip), nas quais a modificacao genética nao passa

para a descendéncia (agroinfiltracao e agroinoculacgao).

Na agroinfiltracao, A. tumefaciens com o vetor desejado é
inoculada em tecidos vegetativos, usualmente folhas, e ocorre a
transformacao de células desse tecido e expressao do gene de
interesse. A transformacao fica restrita ao tecido vegetativo e,
portanto, nao havera transferéncia para a geragao seguinte.

A agroinoculacado usa o mesmo procedimento, mas introduz
um vetor viral com capacidade de dispersao sistémica em
toda a planta, expressando assim sistemicamente o gene de
interesse. Também nao ha normalmente transferéncia para a
geracgao seguinte. A nao ser, € claro, se o virus for transmitido
via horizontal.

A perspectiva de uso de vetores virais para expressar proteinas
em plantas ampliou sobremaneira as possibilidades de usar

a tecnologia na industria farmacéutica, especialmente na
producao de antigenos para vacinas. Inicialmente a tecnologia
foi desenvolvida com virus ativos, isto €, com todas suas
funcoes, como replicagao, translocacao, capacidade de ser
transmitido por vetores, etc. Com a evolucao da técnica,
vetores virais passaram a ser construidos com fungoes parciais
(virus descontruidos), potencializando funcao com replicagao
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e acumulacao de modo a favorecer altas concentracoes da
proteina e reduzir risco de biosseguranca.

Tanto agroinfiltragao quanto agroinoculagao resultam em
tecidos geneticamente modificados, restritos ao individuo que
foi transformado. Nao ha transferéncia para a descendéncia.
Portanto, nao podem ser consideradas tecnologias que
produzam OGM. Evidentemente que se o tecido vegetativo por
propagado por qualquer técnica de propagacao vegetativa, os
clones resultantes serao GM. Agroinfiltracao € mais utilizada em
estudos de interacao planta-patdogenos e na producao massal
de proteinas ou peptideos para uso em vacinas.

A técnica de floral dip € maneira de acelerar a transformacao
genética de Arabidopsis thaliana, na qual o tecido floral jovem
é imerso em suspensao de A. tumefaciens resultando em
alguns embridoes GM que serao selecionados com o agente
de selecao do vetor utilizado. E uma modificagao do protocolo
de transformacao genética in vitro, portanto, de producao de
plantas GM.

Melhoramento Reverso

A técnica de melhoramento reverso baseia-se na inibicao do
crossing over durante a meiose |. Para tanto, é necessario
silenciar por tecnologia de RNAI, siRNA com silenciamento
po6s transcricionai ou silenciamento induzido por virus, de
genes importantes associados ao processo de crossing over,
entre eles o PAIR2 envolvido na sinapse de cromossomos
homodlogos da meiose | de milho ASY1 de Brassica ou Dmc1
de Arabidopsis thaliana. Aparentemente, ortélogos podem
ser utilizados na construcao do cassete de silenciamento, nao
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sendo absolutamente necessario o conhecimento do gene-alvo
na espécie em estudo. Alternativamente, o silenciamento do
gene-alvo podera ser feito com o uso de porta-enxertos que
produziriam compostos que inibiriam o crossing over ou com o
uso de substancias quimicas inibidoras desse processo. Nessas
duas ultimas abordagens o duplo haploide resultante nao
contém transgene.

A eficiéncia de producao de eventos sem crossing over nao

€ 100%. Parece que sempre ocorrerao alguns eventos de
recombinacao, mas que de fato serao regenerados. Portanto, é
importante o monitoramento dos individuos resultantes para a
confirmacao de homozigozidade ou heterozigozidade através de
marcadores moleculares.

E importante destacar que o sucesso da tecnologia de
melhoramento reverso dependera da capacidade da espécie em
estudo em regenerar plantas duplo haploides. Ela nao se aplica
em espécies com grande numero de cromossomos (> 12) ou
poliploides, em funcao da reduzida probabilidade de eventos de
inibicao de crossing over.

As principais etapas da técnica de melhoramento reversa sao
selecao de genotipo heterozigoto; transformacao genética do
genotipo heterozigoto com iRNA para inibir a formacao de
crossing over, produgao de micrésporos haploides do gendtipo
heterozigoto e cultivo dos micrésporos in vitro para producao
de duplos haploides; regeneracao dos duplos haploides em
linhagens do gendtipo; selecao das linhagens que nao contém o
transgene introduzido para iRNA.
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O uso da tecnologia de melhoramento aplica-se principalmente
na reconstrugao de germoplasma heterozigoto em espécie
altamente heterozigotas para as quais o processo de obtencao
de linhagens homozigotas ainda nao € possivel ou muito
demorado. E no melhoramento ao nivel de cromossomo,
substituindo cromossomos e produzindo linhagens distintas
das originais.

Ao utilizar a tecnologia de silenciamento génico para silenciar
genes envolvidos no crossing over, o genotipo resultante pode
ser considerado GM, se a expressao do RNA interferente for
permanente. Caso seja temporaria, como no silenciamento
obtido por compostos produzidos no porta-enxerto GM ou por
substancias quimicas aplicadas na planta, esse gendtipo nao
pode ser considerado GM.

Metilacao de DNA Dependente de
RNA (RdDM)

RdDM é um mecanismo epigenético conservado entre os
organismos cuja funcao é bloquear a invasao dos genomas por
sequéncias estranhas (virus), inibir a expressao de elementos
moveis, degradar transcritos aberrantes de genes e transgenes
e promover regulacao da expressao de genes. As regides do
genoma mais sujeitas a metilacao sao regioes de hetero e
eucromatina com transposons e sequéncias génicas dispersas.
No entanto, a metilacao do DNA regula a transcricao génica
principalmente por bloquear sitios de ligagao do fator de
transcricao ao DNA.

E uma técnica que ndo manipula a sequéncia génica
diretamente. A alteracao genética, que resulta em silenciamento
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do gene-alvo é resultado da metilacao de bases do promotor
desse gene. Genes com regides homologas ao promotor do
gene-alvo sao fornecidos a célula por alguma metodologia
de transformacao. Essas sequéncias originam fitas duplas de
RNA (dsRNA) que apds processamento irao induzir a metilacao
de citocinas no DNA da regidao promotora, silenciando o
gene-alvo. Essas regioes metiladas sao herdadas na progénie
(=caracteristica epigenética), com a consequente manutencao
da caracteristica ligada ao gene silenciado. A técnica, embora
use metodologia usual de fornecimento inicial da sequéncia
do promotor, permite produzir plantas que nao contém

DNA exogeno, sem alteracao no genoma e somente com
silenciamento do gene-alvo.

A metilagao de DNA dependente de RNA (RdDM) em plantas

é direcionada por pequenos RNAs interferentes (siRNAs) que
iniciam o processo que leva a metilacao de regidoes promotoras
homodlogas as suas sequéncias. Esse processo ocorre em trés
fases distintas: sintese de siRNAs, producao do RNA arcabouco
(scaffold) e reconhecimento e ligagao do siRNA no complexo
Argonauta (AGO) que direciona a metil transferase RDM2
(Domain Rearranged Methyl Transferase 2) ao sitio de metilagao
do DNA.

Dupla fita de RNA (dsRNA) com homologia com sequéncias

de DNA, particularmente em regides promotoras de um
determinado gene, induzem a metilagao de citosina,
promovendo assim o silenciamento da transcricao desse gene.
A metilagao da citosina tem trés padroes distintos: simétrico,
quando a ocorre em CG e CHG, H é qualquer base, menos

G, e assimétrico se ocorre em CHH. A metilacao simétrica

€ mantida mesmo apos a replicacao do DNA, enquanto a
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metilacao assimétrica deve ser refeita apos a replicacao do
DNA. A cada nova cépia do DNA a metilagao deve ser mantida
pela Methyltransferase1 (MET1). A metilacao de sequéncia CG é
mantida pela Chromomethylase3 (CMT3), enquanto a metilacao
da sequéncia CHH persiste pela atividade de novo da enzima
Domains rearrange methyltransferase2 (DRM2). Ao longo

do genoma, somente sequéncias CG, CHG e CHH podem ser
metiladas.

Além das RNA polimerases |, Il e Il dependentes de DNA,
responsaveis pela transcricao de RNA mensageiros (mMRNA)

e RNA transportadores (tRNA), as plantas tém duas outras
RNA polimerases (Pol IV e Pol V), envolvidas no silenciamento
transcricional dependente de genes, através da metilacao de
DNA dependente de RNA (RADM). A Pol IV inicia a sintese

de pequenas moléculas interferentes de siRNA, a partir

de sequéncias repetitivas e de transposons. Os transcritos
produzidos pela Pol IV sao utilizados pela RNA polimerase
dependente de RNA (RDR2) para a sintese de dupla fita de
RNA (dsRNA). O dsRNA ¢é degradado pelo complexo de
endonucleases DICERDCL3 com producao de pequenos siRNAs
de 24 nucleotideos.

Embora grande parte das etapas envolvidas no silenciamento
génica via metilacao do DNA dependente de RNA ja esteja
demonstrada, principalmente em Arabidopsis thaliana, alguns
passos ainda nao foram completamente esclarecidos. A
comprovacgao da funcionalidade desse mecanismo em outras
espécies deixa supor que ele é universal.

A supressao da transcricao de um gene por metilacao do DNA
do seu promotor nao introduz nenhuma alteragao de sequéncia
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no genoma. O processo de metilagao insere-se nos mecanismos
gerais de silenciamento génico induzido por pequenas
moléculas interferentes de RNAs (iRNAs). A introducao da
sequéncia-alvo a ser silenciada pode ser feita por transfecgao
ou transformacao genética levando a producao de dsRNA que
iniciara o processo via Dicer-like3 até a metilacao do DNA pelas
enzimas metil transferases.

Esse mecanismo epigenético é relativamente estavel e é
herdado nas geracdes seguintes. Partes do sistema inicial de
transformacao (vetores, genes de selecao ou outras sequéncias)
sera segregada na F1, de modo que esses descendentes,
mesmo mantendo essas alteracdes, ndo podem ser
considerados geneticamente modificados.

Mutagénese Dirigida por
Oligonucleotideos (ODM)

A técnica utiliza os mecanismos naturais de reparo de DNA para
introduzir modificagdes direcionadas no genoma, isto €, em
alvos génicos especificos e conhecidos. Pode ser usada para
correcao de bases (substituicao, adicao ou delegao) em um
gene-alvo utilizando-se de sequéncia sintéticas homodlogas a
esse gene. Assemelha-se a recombinacao homaologa que ocorre
em genomas de bactérias, na qual um fragmento carreando
uma regiao diferente ao parear com a regiao homologa no
genoma promove a troca de bases por reparo no DNA-alvo.
Normalmente € uma técnica de baixa eficiéncia de obtencao

de mutantes, principalmente porque a sequéncia mutada do
gene-alvo deve ser fornecida via protoplastos isolados via
eletroporacao, uso de polietileno glicol (PEG) ou biolistica e
regeneracao.
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O uso de ODM pressupoe o conhecimento prévio da sequéncia-
alvo que se quer modificar. Nesse sentido € uma técnica
poderosa para obtencao de plantas geneticamente modificadas
sem que sejam transgénicas. Tem sido utilizada na obtenc¢ao

de plantas resistentes a herbicidas por correcao de genes da
propria espécie, como canola da empresa Cibus (recentemente
liberada nos Estados Unidos). No entanto, a técnica devera ser
progressivamente utilizada a medida que o conhecimento sobre
genes e processos regulatorios seja mais conhecido. Seu apelo
apoia-se principalmente na produc¢ao de plantas geneticamente
modificadas sem serem transgénicas.

Vetor Viral

O uso de vetores virais para inserir genes em organismos
superiores € a base da tecnologia de agroinoculagao, na

qual parte ou o genoma integral de um virus é modificada
geneticamente e inoculada por Agrobacterium tumefaciens de
volta na planta hospedeira, onde sera funcional como patdégeno
viral, expressando o gene inserido ou silenciando genes

alvos no hospedeiro. A introducao de alteracoes genéticas

em virus € uma poderosa ferramenta para o entendimento

da funcionalidade de genes em processos importantes como
replicacdo, movimentacao, protecao cruzada, transmissao por
vetores, desenvolvimento de sintomas no hospedeiro, etc.

Um adequado vetor viral devera ter especificidade para o
hospedeiro, manter fungdes importantes, como replicacao,
ser sistémico, ser propagado junto com tecidos do hospedeiro
(propagacao vegetativa), nao ser transmitido por sementes,
nao ser transmitido por vetores a outras plantas, nao sofrer
processos de recombinagao com outros haplétipos nao
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geneticamente modificados (estabilidade), apresentar reduzida
patogenicidade, ser estavel em diferentes condi¢cdes ambientais
(temperatura, diferentes hospedeiros), poder ser eliminado
com facilidade por técnicas de termoterapia, microenxertia

ou sementes (caso ele seja transmitido por sementes). Falta

de estabilidade, reduzida capacidade de aceitar sequéncias
longas, ser transmitido por vetores, o que podera levar a sua
disseminagao a outras plantas da espécie, expressao sistémica
na planta (muitos virus sao restritos ao floema), ainda sao
fatores limitantes ao uso de vetor viral. Por outro lado, como
um virus, nao deve ser desconsiderado que sua introducao
deveria ser limitada a condi¢des onde a raca selvagem ja esteja
presente.

Outra importante caracteristica de um vetor viral em plantas
lenhosas é a possibilidade de ser introduzido em qualquer fase
do desenvolvimento da planta uma vez que a grande maioria
dessas espécies pode ser propagada vegetativamente. Portanto,
a enxertia de tecidos infectados com um vetor viral seria uma
forma de introduzir esse vetor na planta hospedeira. Assim,
seria possivel introduzir uma estratégia de controle de acordo
com a necessidade daquela ocasiao, sem necessidade de
renovacao de todas as plantas.

Pelas caracteristicas do vetor viral ele se aplica principalmente
a planta perenes. Se a propagacao dessa espécie se da
preferencialmente por propagacao vegetativa, fica garantida

a infectividade do vetor viral nos clones resultantes. A
aplicacao de vetor viral para espécies anuais, nas quais nao ha
transmissao do virus por sementes, deve ser assegurada por
procedimentos que garantam a infeccao viral a cada ciclo de
producao.
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O uso de vetores virais para introducao de caracteristicas
em plantas ainda é muito reduzido, muito embora tenha
potencial de ampliacao, principalmente em plantas perenes e
lenhosas, como fruteiras e outras arvores. Para tais espécies
o melhoramento tradicional € um longo e incerto programa,
principalmente devido ao longo ciclo de selegao, ocorréncia
de apomixia (producao de sementes sem polinizacao) e
juvenilidade, alta heterozigozidade e, muitas vezes, auséncia
de caracteristicas genéticas na populacao para selecao. Por
outro lado, muitas dessas espécies sao dificeis de serem
transformadas geneticamente por sistemas usuais, como
Agrobacterium e biobalistica. Acresce-se a isso o fato de que
a percepcao e aceitacao publica da tecnologia em produtos
de consumo humano direto, como frutas e derivados, pode
comprometer todo o processo de geracao de genotipos
geneticamente modificados.

Vetores virais tém sido experimentalmente utilizados em

algumas fruteiras, como citros, macga, ameixa, cereja e videira.

Em citros, o vetor viral mais comum é o virus da tristeza dos
citros (CTV, Citrus tristeza virus) endémico em quase todas as

plantas de citros no mundo. Outras referéncias de vetores virais
incluem o Plum pox potyvirus (PPV), Apple latent spherical virus

(ALSV), Grapevine leafroll associated virus-2 (GLRaV-2).
Edicao de Genomas

A tecnologia de edicao de genomas compreende o uso de
nucleases capazes de reconhecer sequéncias especificas no
genoma do organismo, podendo altera-las (mutacao), retira-
las complemente (delecao), ou substitui-las por outra, de
modo semelhante ao reparo por recombinacao homaologa.

251
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Quatro grupos de nucleases sao usadas na edicao de genomas:
zinc fingers nucleases (ZFNs), nucleases tipo efetor-ativador

da transcricao (TALENSs, transcription activator-like effector
nucleases), meganucleases e CRISPR/Cas9 (sistema de nuclease
em repeticoes regulatorias em palindromos interespacados/
Cas9).

Edicao de genomas deve ser tornar a principal tecnologia

para o melhoramento nos proximos anos. No entanto, deve
ser destacado que ela so se aplica a alvos conhecidos, isto é,
genes que sejam conhecidos em suas funcoes e regulacao.
Admite-se que a edicao de genomas sera extremamente util
no melhoramento de plantas modificando alelos homozigotos
e assim prevenindo a segregacao do alelo modificado na
progénie derivada, eliminando a producao de mRNA alvo do
tipo selvagem, e aumentando a dosagem do alelo modificado.
E importante assegurar que componentes do cassete Cas9 ou
TALEN nao sejam mantidos na progénie selecionada, uma

vez que o sistema podera continuar produzindo mutacoes e
modificar varios alelos de uma familia génica, por exemplo.
Isso podera ser indesejavel para caracteristicas fenotipicas
importantes. Caso o sistema de edicao de genoma seja mantido
pode ser estabelecido o que é conhecido como gene drive
system, no qual a frequéncia de um alelo na populacgao é
alterada afetando o equilibrio de ligacao com o qual esse alelo
€ herdado. Assim, nessas circunstancias, o sistema de gene
driver continuara a editar os alelos na descendéncia. Isso pode
ser evitado assegurando-se que a construcao génica codifica
para os dois cassetes de Cas9 e RNA guia nao esteja presente
na planta geneticamente modificada, seja por segregacao da
F1 seja por processamento direto do sistema de edicao com
proteinas e RNAs sejam introduzidos na célula.
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Biologia Sintética

Compreende um termo extremamente amplo que envolve
biologia e principios de engenharia e bioinformatica para o
planejamento e producao de novos ‘circuitos bioldgicos’ para a
producao de compostos de interesse. Ela pode envolver todas
as tecnologias de biologia molecular, porém atua de modo mais
amplo em vérias etapas de rotas bioquimicas e moleculares,
desde a expressao génica até a engenharia de proteinas.
Pressupde conhecimento detalhado das rotas que se quer
alterar, mas encontra-se ainda no inicio de expansao na area
vegetal. Exemplos de produtos de biologia sintética em plantas
incluem os biosensores para monitorar a degradacao de auxina
(IAA), modificacao de via metabdlica para reducao de lignina
em fibras de madeira, producao de sesquiterpenos, como acido
artemisinico em levedura, sintese de novo de genomas.

Do ponto de vista de melhoramento de plantas, a biologia
sintética pode ainda estar muito longe de ser aplicada. No
entanto, como estabelecimento de processos para producao de
produtos de interesse seu potencial é ilimitado. Varias de suas
abordagens envolvem a producao de organismo geneticamente
modificados, nao necessariamente transgénicos e deverao ser
regulados.

Tecnologia de Producao de
Sementes (SPT)

E uma tecnologia desenvolvida pela DuPont Pionner que utiliza
macho esterilidade nuclear para produzir hibridos de milho
e de outras plantas de polinizacao cruzada. Na producao de
sementes hibridas utilizam-se linhas macho doadoras de polen
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e uma linha feminina que recebera o polen, sendo necessario
evitar que a linha feminina se autopolinize, retirando-se
mecanicamente a inflorescéncia masculina das plantas
receptoras de podlen. Isso pode ser também obtido com o uso
de macho esterilidade citoplasmatica, mas que pode sofrer
efeitos ambientais e permitir a producgao de polen.

Assim, ao se utilizar linhagens femininas com macho
esterilidade ha grande otimizacao no processo de producao

de semente hibrida. A tecnologia envolve o uso de uma
linhagem GM com expressao de trés genes, Ms45, o zm-aal,

e o0 DsRed2(Alt1)1. A fertilidade do macho estéril mantenedor

é restaurada com a proteina MS45 e, em consequéncia, essa
linhagem produz poélen fértil, porém como ele € hemizigoto
somente metade dos graos de podlen tera o gene Ms45, na outra
metade os graos serao inférteis pois a enzima alfa-amilase
codificada pelo gene zm-aa1 destréi o amido. Assim o pélen
GM Ms45/zm-aa1/dsRed2 é infértil. O marcador de fluorescéncia
da proteina dsRed2 é usado para selecionar sementes com o
gene marcador.

O processo € basicamente para a producao de linhagens
fémeas macho estéreis para a producao de milho, reduzindo a
autopolinizagao pela linhagem fémea. As sementes da linhagem
fémea nao contém os genes introduzidos, portanto nao sao
transgénicas.
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Cisgenia e intragenia Semelhante a transgenia Nao é transgénico
Porta-enxerto GM O mesmo da transgenia E transgénico
Agroinfiltragao e Semelhante a transgenia Nao é transgénico
agroinoculagéo
Floral dip O mesmo da transgenia E transgénico
RdDM Pode ser o mesmo da Nao é transgénico
transgenia.
dsRNA do promotor do
gene-alvo
Mutagénese oligo dirigida Protoplastos Nao é transgénico
Vetor viral Protoplastos Nao é transgénico
Edicdo de genomas Semelhante a transgenia Pode ser transgénico
SPT O mesmo da transgenia Nao é transgénico
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Capitulo 10

Irrigacao como Estratégia de
Estabilidade do Rendimento

de Milho
Everardo Chartuni Mantovani
Glaucio Luciano Aratjo
Enoque Pereira da Silva
Resumo

A agricultura moderna tem por finalidade a sustentabilidade,
em que a produtividade e rentabilidade devem estar associadas
a preservacao ambiental e a responsabilidade social. A
demanda presente e futura da producao de alimentos tem

sido uma preocupacao, e diversas estratégias para mitigar o
problema tém sido apresentadas e nem sempre a ampliacao da
agricultura irrigada tem sido considerada de forma adequada,
apesar de ser uma das mais importantes para ampliar a
producao e produtividade. Deve envolver adog¢ao de processos
de manejo e gestao da irrigagcao que possibilitem o uso
eficiente da agua, energia, mao de obra e outros insumos, sem
prejuizos a produtividade agricola. Nesse sentido é importante
avaliar e discutir estratégias de sucesso na area de manejo da
irrigacao, que tem o foco nos sistemas de decisao da irrigagao
no dia a dia e, da gestao da irrigacao, onde o foco é ampliado
para trabalhar a irrigacao dentro do contexto do sistema

de producgao na agricultura irrigada. Também é importante
considerar o uso da irrigagcao em sistemas de integracao
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lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), tao importantes para
agricultura sustentavel. Por outro lado, estamos vivendo um
periodo de grande desenvolvimento tecnoldgico, em que novas
tecnologias sao disponibilizadas de forma cada vez mais rapida,
simples e com custos acessiveis, como € o caso da automacao
e sensoriamento remoto. A possibilidade de controle a distancia
dos sistemas de irrigacao e o uso de imagens de satélites estao
revolucionando as estratégias de manejo e gestao da irrigacao
em nivel de campo, e a ampliacao da utilizacao dessas novas
tecnologias € fundamental para estabilidade do rendimento da
cultura do milho e demais.

Introducao

A cultura do milho é de grande importancia no cenario agricola
brasileiro, e informacoes sobre area plantada, produtividade e
producao sao de grande importancia para o agronegocio. No
levantamento de agosto de 2016 da CONAB (CONAB, 2016)
consolidou-se a queda de area do milho primeira safra e uma
ampliacao de 10,2% na segunda safra, com diminuicao da
produtividade de 22% em funcgao do estresse hidrico causado
pela diminuicao e ma distribuicao das chuvas. As estimativas
indicam que a producao total (primeira e segunda safra) deve
atingir 68,4 milhoes de toneladas de milho, sendo 19,1% menor
que a anterior, embora a area total cultivada com milho tenha
crescido 1,5% em relagao a safra anterior totalizando cerca de
15,9 milhoes de hectares.

A reducao da produtividade do milho na segunda safra, como
citado, é explicada pela forte agcao climatica ocorrida durante o
ciclo desta cultura, fortemente afetada pela estiagem que, no

ano de 2016, iniciou-se em abril, antecipando o periodo seco e
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prejudicando sobremaneira a cultura (CONAB, 2016). O ocorrido
reafirma a dependéncia da cultura do milho em relacao a
fatores climaticos, principalmente se tratando do suprimento
de agua para a cultura, desta forma a irrigagao se torna um
componente essencial para a mitigacao de fatores climaticos,
como a estiagem, implicando na nao ocorréncia de quebras de
producao e produtividade.

Segundo Andrade et al. (2006), o milho é considerado uma
cultura que demanda muita agua, mas também é uma das
mais eficientes no uso da dgua, isto é, produz uma grande
quantidade de matéria seca por unidade de agua absorvida. O
milho de variedade de ciclo médio cultivado para a producao
de graos secos consome de 400 a 700 mm de agua em seu
ciclo completo, dependendo das condicoes climaticas. O
periodo de maxima exigéncia é na fase do embonecamento ou
um pouco depois dele. Por isso déficits de agua que ocorrem
nesse periodo sao os que provocam maiores reducoes de
produtividade. Déficit anterior ao embonecamento reduz a
produtividade em 20 a 30%, no embonecamento em 40 a 50% e
apos em 10 a 20%. A extensao do periodo de déficit também é
importante.

Em razao da tendéncia no decréscimo da disponibilidade de
agua para a agricultura e do aumento dos custos de energia,
além da crescente preocupag¢ao mundial com os recursos
hidricos, torna-se necessaria a adocao de estratégias de manejo
e gestao que possibilitem economia de agua sem prejuizos

a produtividade agricola. Uma boa estratégia de manejo da
irrigacao é fundamental para economizar agua, sem por em
risco o rendimento da cultura. Saber quando e quanto aplicar
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de agua, é primordial e pode ser o fator determinante quanto ao
lucro da propriedade agricola.

Além do efeito direto da disponibilidade de agua para as
plantas, outros fatores contribuem para que a irrigacao
proporcione um aumento na produtividade da cultura, fatores
como, o uso mais eficiente de fertilizantes, a possibilidade de
emprego de uma maior densidade de plantio e a possibilidade
de uso de variedades que respondem melhor a irrigacao
(ANDRADE et al., 2006). Nao restam duvidas que um dos
caminhos para a maximizacao da producao € a irrigacao, no
entanto o manejo da irrigacao deve ser minucioso, visando
melhores indices produtivos e lucratividade.

Andrade et al. (2006), demonstram em 22 materiais de milho, o
efeito da irrigacao na cultura, estes pesquisadores encontram
variacoes entre 38 e 84% de reducao da produtividade do milho,
entre areas irrigadas e nao irrigadas. Dada a importancia do
suprimento de agua para a cultura, planejar a irrigacao antes
mesmo do cultivo se torna essencial, sendo que em algumas
localidades, o sucesso da producao sera condicionado a
aplicacao de agua por meio da irrigagao. A irrigacao se faz
presente nos cultivos de maior tecnologia e esta técnica se
traduz em maiores indices produtivos, melhor qualidade dos
produtos e independéncia do fator precipitacao, propiciando
acréscimo na produtividade. Desta forma, a técnica da irrigacao
no milho estd em plena expansao no Brasil.

De acordo com dados periodicos dos Censos Agropecuarios
realizados pelo IBGE entre 1960 e 2006 e da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) em 2014, a irrigacdo brasileira tem crescido
a taxas médias anuais entre 4,4% e 7,3% desde a década
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de 1960. Partindo de 462 mil hectares irrigados em 1960,
ultrapassamos a marca de 1 milhao de hectares na década de
1970 e de 3 milhdes de hectares na década de 1990. Estima-se
que em 2014 foi superada a marca de 6,1 milhdes de hectares
sob irrigacdo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016).

Dentre as principais culturas em outorgas validas da ANA em
pivos centrais, destacam-se milho (24,0% da area total), cana-
de-acucar (21,3%), feijao (20,5%), soja (14,7%), café (6,2%) e
algodao (3,1%) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016), perfil
similar ao apresentado pelo Censo Agropecuario de 2006 (IBGE,
2007). Considerando a area total irrigada por aspersao como
sendo a soma da area irrigada por pivos centrais e da area
irrigada por aspersao em outros métodos, temos uma area total
de 2,605 milhoes de hectares, mantendo a proporcionalidade
das outorgas validas da ANA de 24% da area cultivada com
milho, estima-se que a area irrigada cultivada com milho esteja
em torno de 625 mil hectares.

Também é importante considerar que a demanda de alimentos
no mundo nao para de crescer. Estudos da FAO estimam uma
populacao de cerca de nove bilhdes de habitantes para 2050 e
uma necessidade de expandir a producao de alimentos entre
60% e 70%, sendo que 90% desse valor deverao vir do aumento
de produtividade e apenas 10% do aumento da area plantada.
Neste contexto, existe o consenso de que a expansao da
agricultura irrigada brasileira e mundial é a base para que estas
demandas sejam atendidas.

A evolugao da agricultura irrigada brasileira permitiu avancar
do total de 1,5 milhdes de hectares em meados de 1980
até cerca de 6,0 milhoes de hectares atuais. Tao importante
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quanto multiplicar por 4 a area irrigada foi a evolugcao de uso
de sistemas com maior eficiéncia no uso de agua, energia,
mao de obra e operacionalidade de maneira geral. Sistemas
pressurizados de irrigacdo por aspersao convencional e
mecanizados e de irrigacao localizada por gotejamento e
microaspersao ocupavam 10% do total no mesmo periodo

e hoje evoluiram para cerca de 70% do total irrigado, com
destaque para o sistema pivo central.

Diferentemente da situagao atual, o crescimento do passado
que ampliou a area irrigada brasileira se deu em um cenario

de pouca disponibilidade técnica, operacional, industrial e de
recursos financeiros. Em 1986, quando do langcamento dos
planos nacional e do nordeste de irrigagao no evento anual

da ABID (Associacao Brasileira de Irrigacao e Drenagem) em
Brasilia, a analise critica dos envolvidos no setor era a seguinte:
como seria possivel atingir aquela meta ambiciosa, em apenas
cinco anos, se o0 pais apresentava tantas limitagoes, associadas
aos elevados custos dos sistemas de irrigacao na época?

Se, por um lado, todas estas dificuldades foram empecilho

para um desenvolvimento mais rapido da agricultura irrigada
brasileira, por outro, foram sendo pouco a pouco superadas,
implicando em um grande ganho de qualificagcao dos setores de
conhecimento, servicos e produtos relacionados a irrigacao e a
agricultura irrigada.

Hoje a situacao do Brasil é totalmente diferente de 30 anos
atrads. Ampliamos nossa capacidade de implantar de forma
sustentavel novas areas irrigadas, multiplicaram-se os grandes
projetos em diversas regioes, e a eficiéncia do sistema de
producao irrigada tornou-se rotina no agronegoécio brasileiro.
A partir de 1990, ampliamos nossa capacidade industrial e de
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importacao nas areas dos sistemas de irrigagcao convencionais,
mecanizados e localizados. A area comercial e de servigos vem
a cada dia se profissionalizando, relacionado ao planejamento,
implantacao e operacao de areas irrigadas nas mais diferentes
condicoes edafoclimaticas do Brasil. Por fim, evoluimos muito
no conhecimento e formacao técnica dos profissionais de nivel
superior, técnico e operacional.

E importante lembrar que todo esse desenvolvimento da
agricultura irrigada, nos ultimos quase 20 anos, se deu dentro
da nova politica nacional de recursos hidricos, criada com a

lei federal n 9.433 de 08/01/1997, uma das mais modernas do
mundo e condizente com o novo status da agua, que traz, em
resumo: “A agua é um bem de dominio publico, um recurso
natural limitado e dotado de valor econémico, sendo seu uso
prioritario, em condicoes de escassez, para consumo humano e
dessedentacao de animais”.

Metodologias técnicas de manejo da irrigacao no dia a dia
tem sido disponibilizadas, mas € importante considerar a
operacionalidade das mesmas que devem apresentar distintos
niveis de complexidade facilitando a adocao pelos diferentes
produtores irrigantes, desde a agricultura familiar com
pequenas areas e normalmente sem apoio técnico adequado,
a empresarial com grandes areas irrigadas e equipe técnica
propria. Esta analise podera ajudar a nortear e ampliar agoes e
politicas de sustentabilidade na agricultura irrigada.

Irrigacao

A agricultura irrigada se destaca dentre os diversos usos dos
recursos agua e solo, pois, apesar de todos os beneficios
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econdmicos e sociais a ela associados, demanda grande
quantidade de agua, com aproximadamente 70% da agua no
planeta (CALZADILLA et al., 2010), além de muitas de suas
praticas preconizarem o uso excessivo de produtos que podem
contaminar o solo e as proprias fontes de 4gua, inviabilizando
seus usos para as futuras geragoes. Assim, a constante
diminuicao da qualidade e da disponibilidade dos recursos
hidricos tem se tornado cada vez mais agravante.

De acordo com Mukheriji et al. (2009), cerca de 80% dos
produtos necessarios para satisfazer as necessidades da
populagao mundial, nos proximos 25 anos, serao providos
pelos cultivos irrigados. A irrigacao € uma pratica que beneficia
0 aumento da producgao de alimentos, fixa o homem no
campo, gera empregos diretos e indiretos e contribui para o
crescimento econdémico. Por outro lado, quando nao praticada
corretamente ocasiona prejuizos ao ambiente dentre os quais
se destacam a captacao excessiva de agua de mananciais,
desperdicio de energia, lixiviacao de solutos e salinizacao dos
solos.

A expansao da agricultura irrigada se tornara uma questao
preocupante, por causa do elevado consumo e das restrigcoes
de disponibilidade de agua. A nivel mundial, a expansao da
area agricola sem irrigacao é restrita, pela dificuldade de se
encontrar solos que nao apresentem riscos ambientais e até
mesmo pela inexisténcia de solos aptos. Para a agricultura
irrigada, a expansao da area no mundo torna-se mais dificil em
razao das restricoes de disponibilidade de recursos hidricos,
das mudancas climaticas, das dificuldades econdmicas e

da degradacao dos solos (MANTOVANI et al., 2009). Sendo
assim, o manejo racional da agua deve ser considerado
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pratica importante para o uso eficiente deste recurso, evitando
desperdicios e otimizando a producao agricola. Além disso,
conservar os recursos hidricos contribui para a sustentabilidade
do meio produtivo e minimiza os danos causados ao meio
ambiente.

Um dos parametros importantes para o correto manejo da agua
é o conhecimento sobre o consumo hidrico das culturas, obtido
com base na estimativa da evapotranspiracao, principalmente
em que ocorre forte conscientizagao popular em relagao aos
recursos hidricos (CAMPOS et al., 2008). A determinacao

da quantidade de agua necessaria para as culturas € um

dos principais parametros para o correto planejamento,
dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigagao.
Sua quantificacao pode ser obtida por meio de um balanco
hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da
cultura, o qual tem, na “evapotranspiracao” e na precipitacao
pluvial, seus principais componentes (BERNARDO et al., 2006).

A metodologia de monitoramento do clima vem sendo mais
utilizada em virtude da possibilidade de utilizacao de medidas
de algumas de suas variaveis para estimar a evapotranspiragcao
de uma cultura irrigada, que ira definir o consumo de agua pela
planta. Considerando uma disponibilidade inicial de agua no
solo, a determinacao da evapotranspiracao da cultura permite,
a qualquer momento, definir a quantidade de agua utilizada,
possibilitando a identificagao do momento da irrigacao e a
[amina de agua necessaria (MANTOVANI et al., 2009).
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Manejo da Irrigacao

O uso da irrigacao proporciona varios beneficios para a
agricultura moderna, como: aumento de produtividade, maior
eficiéncia no uso de insumos como na pratica de adubacao,
calagem e gessagem; como também evita a falta de agua em
fases fenoldgicas criticas para a cultura, minimizando o risco de
perdas econdmicas (BERNARDO et al., 2006). A quantificacao
correta da demanda hidrica das culturas é de fundamental
importancia para o manejo, sendo que uma das metodologias
mais utilizadas para isso é a estimativa da evapotranspiracao da
cultura (ETc), pois apresenta flexibilidade em atender a diversas
culturas e em distintas fases fenologicas. Essa estimativa
depende das condicOes do local, cultura, solo e sistema de
irrigacao. As caracteristicas climaticas da localidade sao
expressas pela evapotranspiragcao de referéncia.

A ETc se insere em um balanco hidrico, em que temos a chuva
e irrigacao como entrada e evapotranspiracao, percolacao e
escoamento como saida. Para identificacao dos itens de entrada
€ necessario avaliar o sistema de irrigacao para acompanhar

a quantidade de agua aplicada (mm) e também a medicao da
chuva através de pluviometro ou pluviografo. Para os itens de
saida temos duas categorias, a primeira representada pela ETc
que representa a agua Util e que sera usada para o0 processo
produtivo, possibilitando a planta desenvolver seus processos
fisiologicos que possibilitam a producao e produtividade
adequada. A segunda categoria, representada pelas saidas que
representam as perdas por escoamento totalmente inaceitavel
e que causam diversos problemas e a percolagcao que € a parte
da agua que vi além da capacidade de extracao do sistema
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radicular, tratando-se de um erro de tempo excessivo e/ou
desuniformidade de irrigagao (MANTOVANI et al., 2009).

Doorenbos e Pruitt (1977) foram os primeiros a apresentarem
uma metodologia completa e com uma visao de aplicacao
em nivel mundial, definiram de forma cientifica e objetiva
uma metodologia com diferentes niveis tecnoldgicos para a
estimativa da ETc através do uso da evapotranspiragao de
referéncia (ET ) que representa a demanda hidrica da regiao
e diretamente através de coeficientes definidos em funcao da
cultura e sua fase de desenvolvimento, bem como sugeriu
correcoes em funcao da estratégia e forma de aplicagao da
agua.

Em 1990, uma estratégia de atualizacao do documento FAO
24 foi conduzida pela FAO com a participagcao de diversos
especialistas e incluiram novos conceitos e processos visando
estimativas mais confiaveis, gerando a publicacao FAO 56
(ALLEN et al., 1998). Nessa metodologia foi proposto um
novo modelo de estimativa de coeficientes conhecida como
“Kc, ", que resumidamente utiliza coeficientes distintos para

dual *

quantificar a evaporacao do solo e a transpiracao da planta.

Paralelamente ao desenvolvimento da metodologia FAO 56,
em 1995 foi proposta a metodologia FAO ajustada dentro do
sistema inovador denominado de SISDA (Sistema de suporte
a decisao agricola), criado para criar uma alternativa nova de
gestao da irrigacao, lancado em 1997 (MANTOVANI; COSTA,
1998). Trata-se também de uma atualizacao da metodologia
original proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), incluindo e
definindo de forma objetiva os coeficientes necessarios para
estimativa da ET da cultura, assim descritos:

269
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ETc =ET,-K,-K, -K, (1)

A ET e a ET sao respectivamente a é a evapotranspiracao da
cultura e da cultura de referéncia (mm d*), K. K e K sao os
coeficientes adimensionais referentes a cultura, ao estresse
hidrico e a localizacao da aplicagao de agua, respectivamente.
Alguns resultados mostram que a utilizagao desse método
para estimativa da evapotranspiracao da cultura, apresenta
excelentes resultados, em parte devido a sua facilidade de
manejo e também pelos resultados obtidos. Esta metodologia
ficou conhecida mais tarde com Método GESAI em referéncia
ao Grupo de Estudos e Solugoes para Agricultura Irrigada do
DEA/UFV.

Trabalho realizado na Universidade Federal de Vicosa, que
teve por objetivo avaliar o desempenho de metodologia

de estimativa da ETc do milho sobre diferentes aspectos
técnicos e operacionais, comparando as metodologias FAO

56 e GESAI. Foi realizado no ano agricola 2014/15, em area
experimental no municipio de Coimbra MG e foram utilizadas
nessa avaliacdo a cultivar DKB 330 PRO-II da Dekalb, semeado
em espacamento de 0,80 m entre linhas com densidade de
semeadura de seis plantas por metro linear e, populacao
aproximada de 75.000 plantas ha™ com tratamento de aplicacao
de dgua correspondente a 50, 100 e 150% dos valores ideais.
A evapotranspiracao diaria da cultura foi estimada utilizando-
se dados obtidos por meio de uma estacao meteoroldgica
presente no local, sendo que para a metodologia GESAI foi
utilizado o software Irriplus e para a metodologia FAO 56 a
planilha eletronica fornecida no proprio site da organizagao
(SILVA, 2016).
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Na figura 1 apresenta-se a evapotranspiracao da cultura
estimada pelas duas metodologias, os valores obtidos pela
metodologia FAO 56 foram superiores a método GESAI, sendo
que na fase inicial esse distanciamento € mais notério. Observa-
se, ainda, que o método FAQO 56 apresenta maiores valores
médios de evapotranspiragao da cultura, principalmente nas
fases um e dois, quando o componente de evaporacao de dgua
no solo apresenta maior influéncia no calculo da ETc, fases
essas que menos importantes para o desenvolvimento da
producao, desde que nao seja prejudicado a formacao do stand
final de plantas.

Outro ponto importante é que as irrigagoes realizadas nos
estadios iniciais, foram mais frequentes, sendo assim o
calculo do fator de molhamento do solo se difere nas duas
metodologias, o que levou a essa diferenca.

6,0
50
40 4
3.0 A
2,0 A

1.0

Evapotranspiragad da cultura
{fmrm d-1)

00 -
1 2 3 4

. i FAD m Gesai
Estadio ou fase de desenvolvimento ™ fisesa

Figura 1. Valores de evapotranspiracao da cultura médio por
estadio de desenvolvimento, obtido pelas duas metodologias,
FAO 56 e GESAI para os tratamentos ideais de aplicacao de
agua (tratamento 100%).

NaTabela 1 apresenta-se um resumo comparativo entre
resultados das evapotranspiracoes calculadas pelas
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metodologias FAO 56 e GESAI para o tratamento de aplicagao
de agua ideal (100%).

Tabela 1. Valores de evapotranspiracao da cultura obtido por
meio das duas metodologias, proporcao e indices comparativos
do erro padrao da estimativa (SEE) e indice de concordancia de
Wilmont (d) analisadas para o tratamento de 100% (aplicagao
ideal).

Evapotranspiracao (mm/safra) 509,5 462,1

Proporgao (%) 100 90,6
SEE (mm/dia) 0,72
d (admensional) 0,85

Observa-se que as duas metodologias apresentaram valores
proximos na estimativa da evapotranspiracao da cultura, com
valores da metodologia FAO 56 superando a metodologia
GESAI em cerca de 10%. Segundo Jamieson et al. (1991), com o
indice de Wilmott proximo da unidade (0,85), e o erro padrao da
estimativa de 0,72 mm dia™, os valores podem ser considerados
adequados.

NaTabela 2 apresenta-se o resumo comparativo entre
resultados das laminas aplicadas nos tratamentos, da
precipitacao, da drenagem e produtividade para as
metodologias FAO 56 e GESAI nos diferentes tratamentos de
aplicacao de agua. E possivel observar que, as laminas de
irrigacao aplicadas nos tratamentos variaram de 161 mm até
414 mm, e laminas totais inserindo a chuva efetiva foram de
433,7 e 642,8 mm, corroborando com resultados de Araujo et
al. (1999), que encontrou valores variando entre 409,8 e 519,8
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mm trabalhando com laminas de 50 % e 100 % da lamina
recomendada para a cultura do milho.

Tabela 2. Resumo comparativo entre resultados das laminas
aplicadas nos tratamentos, da precipitacao, da drenagem

e produtividade para as metodologias FAO 56 e GESAI nos
diferentes tratamentos de aplicacao de agua.

FAO 56
50% 161 56  428,3 155,8 272,5 0,7 0,7 4337
100% 287 100 4283 205,3 223,0 7.7 7,7 5104 10,9
150% 414 144 4283 198,9 229,4 128,9 128,9 6428
GESAI
50 % 163 57 4283 112,6 315,7 6,0 6,0 4782
100 % 293 102 4283 190,0 238,3 10,9 10,9 530,9 11,2

150 % 393 137 4283 278,3 150,0 88,0 88,0 542,9

Todos os tratamentos, apresentaram laminas totais dentro dos
limites recomendados para a cultura do milho por Doorenbos e
Kassan (1994). Vale ressaltar que em alguns tratamentos houve
excesso de irrigacao, devido a lamina superior a demanda

da cultura e a aplicacao da irrigacao na fase inicial, em que o
objetivo foi a facilitacao da germinacao, com isso aplicava-se

a lamina minima do piv0, no entanto a cultura nao necessitava
dessa lamina, ocorrendo o excesso nessa fase.

Os valores de produtividade obtidos utilizando-se os dois
métodos para o calculo da evapotranspiragao da cultura

e consequentemente geraram distintas estratégias de

irrigacao foram apresentados em forma de valor médio para

o tratamento 100%. A decisao foi em funcao de considerar a
estratégia adequada, observando-se uma pequena diferenca
nao significativa, com as areas irrigadas considerando o calculo
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da ETc GESAI superiores em 2,9% a que utiliza a metodologia
FAO-56.

Deve-se ressaltar que a principal diferenca no calculo

das laminas pelas duas metodologias ocorre com maior
intensidade na fase inicial da cultura, sendo assim a lamina
recomendada pelo método FAO é maior nas duas fases iniciais.
Essa alta umidade do solo na fase inicial possivelmente nao
estimulou a cultura a aprofundar as raizes, visto que existe

alta disponibilidade de agua no solo. No entanto, o nao
aprofundamento das raizes tem como consequéncia a reducao
do volume de solo explorado pela cultura, que pode ser uma
das razoes da reducao da produtividade.

Assim, procurando ajustar a situacao em que, por um lado
temos a importancia da agricultura irrigada na producao de
alimentos, fibras e agroenergia e, por outro, a necessidade

de insumos de alto valor ambiental e estratégico como

a dgua e energia e, finalmente por exigir investimentos
elevados na implantacao da infraestrutura necessaria, como
comentado anteriormente, o crescimento e desenvolvimento
da agricultura irrigada s6 pode ocorrer em bases sustentaveis,
sendo economicamente viavel, ambientalmente responsavel e
socialmente justa. Entende-se que o equilibrio nesse processo
passa sem duvida, nao s6 pelo manejo da irrigacao, mas por
um processo mais amplo que a gestao da irrigacao.

A importancia de uma boa gestao de irrigacao esta
disseminando, ela inclui o aspecto relacionado ao manejo
(célculo da lamina e data da irrigacao), além da maior
conscientizacao da importancia ambiental do uso eficiente da
agua, influenciam muito os fatores econdmicos relacionados
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ao custo da energia, mao de obra e outros insumos, além dos
aspectos legais relacionados a lei das aguas, e a outorga tem
sido um importante instrumento de gestao e controle.

A experiéncia de longo tempo trabalhando no tema permite
pontuar que o sucesso da implantacao de um programa de
gestao da irrigacao e a sua continuidade ao longo dos anos,
depende de alguns requisitos basicos, destacando-se: avaliacao
e ajuste do sistema de irrigacao, levar em consideracao as
condicoes locais de solo, planta e clima e, a disponibilidade de
agua, equipamento e energia, considerando em todo processo
a estratégia da conducao da lavoura da propriedade, o sistema
de producao, as metas de producao e produtividade, com a
adequada conscientizacao e treinamento do pessoal envolvido.
Fecha-se o ciclo com o acompanhamento peridédico e um foco
em resultados, a serem comprovados no final da safra.

Trata-se de um processo que exige tecnologia, dedicacao

e foco, sendo que o ideal € uma implantacao em etapas,
permitindo a incorporacao gradativa dos processos e
beneficios e, quanto mais pontos sejam atingidos, maiores

os beneficios econ6micos e ambientais relacionados a maior
produtividade, menor consumo de agua, energia, mao de obra
e do equipamento. O sucesso na implantagao e continuidade
depende de que o processo de manejo seja feito pelo proprio
pessoal da fazenda, o que exige um sistema técnico e ao
mesmo operacional, capaz de ser conduzido nestas condicoes.
Como interage solo, agua, planta, sistema de irrigacao e fatores
operacionais, é facil concluir que nao existe uma receita e o
uso de sistemas que prometem solugdes simples e de facil
implantacao e sem um acompanhamento técnico, podem até
ser bem-intencionadas, mas sao despreparadas tecnicamente
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e sao frequentemente abandonadas em um curto espaco de
tempo.

Em propriedades com grandes areas irrigadas a gestao técnica
da irrigacao, tem sido implantada com grande sucesso, além
da conscientizacao citada anteriormente, o tamanho da area e a
capacidade de investimento tem possibilitado a contratacao de
consultorias que implantam e promovam o funcionamento do
sistema de gestao, treinando o pessoal técnico da fazenda na
conducao do processo no dia a dia.

Nesse cenario destaca-se normalmente os processos via
assessoria externa, em que se distinguem, no Brasil, a Irriger®
(www.irriger.com.br) e o Sistema Irriga® (www.sistemairriga.
com.br), que vem atuando por muitos anos no cenario
brasileiro e no exterior, desenvolvendo qualidade dos servicos
prestados, utilizando alta tecnologia e trabalhando com ética
nas relacoes empresariais e comerciais.

Uma preocupacao tem sido a seguinte questao: Em areas
irrigadas de pequeno e médio porte, como anda a situacao?
Nestas propriedades observam-se as maiores deficiéncias em
utilizacao de sistemas técnicos de controle da irrigacao e sem
duvida necessitam de solucdes que sejam a0 mesmo tempo
técnicas e operacionais, viabilizando a sua implantagao. A
grande limitacao tem sido sistemas pouco operacionais, que
exigem permanentemente grande quantidade de medidas
diarias, sensores de alto custo e pessoal especializado, o que
dificulta a adogao da tecnologia.

Visando atender as especificidades das pequenas e médias
propriedades existem diversos sistemas propostos, que
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variam na forma de trabalhar a simplificacao e precisam ser
criteriosamente avaliados para ver a relagao a precisao e a
simplificagao. Neste contexto desenvolvemos um sistema
simples e eficiente a ser utilizado por técnicos qualificados que
atuem na assisténcia técnica. Trata-se do sistema Irrisimples®,
uma ferramenta que permite gerar tabelas que definem a
quantidade de agua evapotranspirada pela cultura, ou seja a
quantidade de agua retirada do solo pela planta e que deve

ser reposta, em mm ou em tempo de irrigacao em cada area
irrigada. Utiliza como base medidas de temperaturas maximas
e minimas como entrada para determinacao da demanda local
ETo em mm/dia na tabela 1, determinag¢ao do consumo de agua
pela planta (mm/dia) e tempo de irrigacao para repor o déficit
do dia (minutos de irrigacao) na tabela 2 e, um ajuste no tempo
de irrigagao em fungao da chuva naTabela 3. As tabelas e um
exemplo de uso da mesma e mais detalhes estao disponiveis na
pagina da Irriplus (www.irriplus.com.br), empresa pertencente
a Incubadora de Empresas de Bases Tecnologicas do CENTEV/
Universidade Federal de Vicosa.

Toda tecnologia esta inserida em um sistema que envolve
treinamento, software de simples instalacao e uso, utilizagao
de informacoes técnicas objetivas das culturas e dos sistemas
de irrigacao e o uso de uma estacao meteoroldgica simples,
que pode ser manual (artesanal) ou automatica (digital). A
tomada de decisao diaria na fazenda do tempo de irrigagao
dos sistemas de aspersao ou localizado, percentimetro a ser
regulado no pivo central, etc. é feita com base em tabelas
impressas geradas pelo sistema Irrisimples ou utilizando uma
planilha eletronica do proprio software. O sistema tem sido
utilizado com sucesso na conducao da irrigacao de diversas
culturas irrigadas, destacando-se o tomate, batata, café, feijao,
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soja, milho, pastagem, cana-de-agucar irrigadas e citros, que
utilizam sistemas de irrigagao por aspersao por pivo central,
convencional, malha, setorial ou carretel e sistemas localizados
por gotejamento e microaspersao.

Irrigacao na Integracao Lavoura-
Pecuaria-Floresta

A integracgao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) é uma das

mais importantes estratégias de agregac¢ao de valores na
agropecuaria brasileira, com beneficios econdémicos, sociais

e ambientais amplamente reconhecidos e divulgados, que
podem ser resumidos na maior sustentabilidade do sistema de
producao.

Dentro dessa estratégia a cultura do milho € um componente
importante e o tema iLPF estd em grande destaque em
diversas reunioes técnicas e foi tema exclusivo do Congresso
Mundial sobre sistemas de iLPF em Brasilia e em diversos
outros eventos. A informacgao disponivel sobre este sistema de
producao é muito ampla na internet, como por exemplo, no
portal da Embrapa.

Mas, mesmo neste amplo material disponivel falta uma anélise
da aplicabilidade e importancia da irrigacao no processo iLPF.
Este topico, quando tratado, aparece de forma superficial e
sem uma analise adequada, embora trabalhos de pesquisa
apresentem aumento de produtividade significativo, como é

o caso de pastagem irrigada, com 80 e 150% de aumento na
taxa de ocupacao (unidade animal/ha) e na producao de carne
(Kg/ha/ano), respectivamente, quando comparada a sistemas
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de producao de sequeiro, de igual tecnologia, no cerrado do
Centro Oeste.

E importante considerar que a agricultura irrigada tem sido
importante estratégia para otimizacao da producao mundial de
alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentavel no
campo, com geracao de empregos e renda de forma estavel,
aumentando a producao, a produtividade e a rentabilidade da
propriedade agricola de forma sustentavel, preservando o meio
ambiente e criando condicoes para manutencao do homem

no campo, através da geracao de empregos permanentes e
estaveis, estando em perfeita consonancia com o sistema iLPF.

A implantacao da iLPF ndo necessariamente exige o uso da
irrigacao, até porque apresenta caracteristicas de melhor
aproveitamento das chuvas em funcao da expectativa de maior
conservacgao do solo, maior aprofundamento radicular entre
outras. Por outro lado, existem vantagens na utilizacao da
irrigacao na iLPF que merecem ser melhor avaliadas pelos que
trabalham com o tema:

e Possibilidade de seguir a risca o planejamento de plantio,
colheita e rotacao. Isso se torna mais importante em uma
estratégia de integracao que tem “janelas” de producao
bem definidas;

e Maior potencial produtivo em funcao da aplicacao da agua
no momento certo;

e Maior produtividade e melhor qualidade do produto,
garantindo os niveis de rentabilidade planejada ou de
ocupacao dos animais;
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e Maior eficiéncia no programa de fertilizacao pela
possibilidade de aplicacao de agua no momento certo,
facilitando e potencializando a absorcao de nutrientes pelas
culturas;

e Possibilidade de introducao de culturas caras, minimizando
o risco do investimento, como é caso de cultivares de milho
e pastagem de maior valor produtivo e nutritivo;

¢ Necessidade de area menor para atingir a mesma produgao
e rentabilidade;

e Diversos estudos mostram que a utilizagao da irrigacao
na iLPF promove beneficios relacionadas a melhoria dos
aspectos como diminuicao da erosao, da perda de matéria
organica e nutrientes e da compactacao.

Também é importante citar que existe uma ampla
disponibilidade de sistemas de irrigacao para atender a
demanda da iLPF e, as empresas do setor comercializam
sistemas de irrigacao por aspersao convencional, carretel,
pivo central e localizada cada vez mais modernos, eficientes e
acessiveis.

Dentro desse contexto, um questionamento importante é qual
a importancia da irrigacao na integragao lavoura-pecuaria-
floresta (iLPF)? Porque a irrigacao nao é citada na maioria das
apresentacoes e discussoes sobre o tema? Sao perguntas
importantes a serem respondidas nao s6 por quem trabalha na
area de irrigagao, mas também pelos usuarios e especialistas
envolvidos neste importante sistema de producao.
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Os resultados citados na literatura, a grande disponibilidade de
equipamentos, sistemas de irrigacao cada vez mais modernos

e acessiveis e as areas ja implantadas, nao deixam duvidas

que irrigacao permitira um menor risco e maior ganho de
rentabilidade no sistema iLPF. O importante é optar por um bom
projeto de irrigacao que atenda a demanda parcial ou total do
sistema de producgao.

Novas Tecnologias

Dentro deste contexto duas linhas de trabalhos tém
possibilitado nova perspectiva para o manejo e gestao da
irrigacao no Brasil e no mundo, tratando-se da automacao e do
sensoriamento remoto. Sao tecnologias antigas cuja inovagao
trata-se da disponibilidade atual e do maior acesso as mesmas
pelo desenvolvimento ocorrido nos ultimos anos.

Utilizacdo de processos de automacao que permitam em
tempo real a visualizacao do funcionamento do equipamento,
identificacao do déficit de agua no solo, do nivel de estresse
das plantas, que possibilite ligar e desligar cada um dos setores
do sistema a distancia entre outras possibilidades se tornaram
vidveis a um custo possivel de ser incorporado ao sistema de
producao. E nao é sé isso, os mesmos se tornam instrumentos
de reducao de custo de producao a curto e médio prazo pela
otimizacao do uso de mao de obra, diminuicado das perdas

de produtividade em funcao da eliminacao de problemas

de campo em tempo real, pelo potencial de incentivar a
implantacao de programas de manejo e gestao da irrigacao.

A automacao, usado de forma parcial nos sistemas localizados,
ampliam-se em possibilidades e estendem-se para sistemas
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pivo central e aspersao convencional, que sao os mais
utilizados na irrigacao da cultura do milho. Solugées simples
e aplicaveis a qualguer marca e modelo de equipamento se
proliferam, sendo o grande problema atual a falta de sinal
GPRS (sinal de telefonia celular) em muitas fazendas, que
complica a adogao da tecnologia pela dificuldade de envio
das informacodes. Trata-se de um problema importante, mas
cuja solucao via uso de antenas e outros dispositivos estao
possibilitando a superagcao em muitos casos.

Do ponto de vista do monitoramento da cultura, a utilizacao
de imagens de satélites se torna cada vez mais comum para a
obtencao de informacdes do cultivo. Como exemplo temos o
grande trabalho de monitoramento das safras que é realizado
pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),

que promove estimativas da area plantada, da producao e
produtividade para os cultivos no territério nacional. Em suas
estimativas, a CONAB utiliza tanto informacoes de safras
passadas como informacoes de mercado, informacodes de
variaveis climaticas e informacoes espectrais orbitais, obtidas
de imagens de satélites, fazendo uso de ferramentas do
sensoriamento remoto (CONAB, 2016).

A cultura do milho esta espalhada por todo o planeta e é
plantada em quase todos os paises, podendo ser encontrada
nas mais variadas condi¢coes de clima e manejo, do nivel do
mar até areas acima de trés mil metros de altitude, de areas de
menos de 600 milimetros de precipitacao até areas com mais
de 2.500 milimetros ao ano, em lavouras com menos de 10 mil
plantas ha' e produtividades menores que 1.000 kg ha”, até
lavouras com mais de 100 mil plantas ha' e produtividades
maiores do que 15.000 kg ha', de sementes de paiol ou de
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variedades antigas até sementes transgénicas com tratamentos
adicionais. Nao diferentemente da producao mundial, a cultura
do milho é encontrada em todos os Estados brasileiros. Sendo
que existe o continuo aumento de tecnologias produtivas
elevando cada vez mais a produtividade da cultura.

Com o langcamento ao espaco do primeiro satélite da série
Landsat, em 1972, nos Estados Unidos da América (EUA)

de forma pioneira, pesquisadores passaram a utilizar as
imagens de satélite para estimativas da area cultivada e

hoje com satélites mais modernos ja é possivel estimar

a evapotranspiracao das culturas utilizando imagens de
satélites. No Brasil, em virtude da grande extensao territorial,
a estimativa da area plantada, principalmente se tratando de
grandes culturas como o milho, por meio da classificagao de
imagens orbitais ja € uma realidade. Atualmente existe uma
gama de satélites em orbita, que possibilitam a obtencao

até mesmo de informacodes diarias dos cultivos em todo

o mundo, como exemplo podemos citar o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
das plataformasTerra e Aqua, no entanto o ganho na resolugcao
temporal, neste caso, tem reflexos na resolucao espacial,
aumentando o tamanho do pixel, diminuindo a resolucao das
imagens (ARAUJO, 2013).

A série Landsat atualmente se encontra no satélite Landsat
8, lancado fevereiro de 2013, pela Empresa de Servico
Geoldgico dos Estados Unidos da America, U. S. Geological
Survey (USGS) em parceria com a Empresa Aeroespacial
Norte Americana (NASA). Este satélite foi carregado com
dois dos mais modernos sensores espectrais ja produzidos.
O primeiro sensor se trata do Operational Land Imager (OLI),
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que fornece oito bandas espectrais com resolucao espacial de
30 m, e uma banda pancromatica com resolucao espacial de

15 m. O segundo sensor se trata doThermal Infrared Sensor
(TIRS), que fornece duas bandas espectrais da regiao do
espectro infravermelho termal, possibilitando estimativas da
temperatura da superficie terrestre. O satélite Landsat 8, possui
resolucdo temporal de 16 dias. E importante salientar que ja
esta previsto o lancamento do Landsat 9, sendo que este novo
satélite assim como o Landsat 8 tera resolugcao temporal de 16
dias, no entanto seu periodo de revista sera desencontrado com
o Landsat 8, desta forma usuarios de imagens Landsat, caso
utilizem os dois satélites, vao poder contar com imagens a cada
8 dias, melhorando consideravelmente a resolugao temporal
das informacoes orbitais (ROY et al., 2014).

A associacao das imagens de satélite a um sistema de
informacgodes geograficas (SIG), possibilita 0 armazenamento
de resultados multitemporais em sistemas cartograficos de
rapido acesso o que permitem o acompanhamento visual

e quantitativo das areas plantadas. Deste modo, o uso de
imagens de satélite tem ganhado importancia, em nivel
mundial, em funcao de permitir a realizacao de estimativas
com maior antecedéncia e precisao e menor custo quando
comparado as técnicas tradicionais, além de permitir o
planejamento agricola, no sentido de contornar o problema de
escassez ou de excesso de produtos (OLIVEIRA et al., 2016).

Apesar da maior parte dos trabalhos utilizarem imagens
Landsat, as imagens CBERS (China-Brazil Earth Resources
Satellite) apresentam um desempenho similar para a estimativa
de area agricola e podem representar uma fonte de informacao
de grande valor para as estimativas agricolas do pais. Foco de
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uma parceria entre a China e o Brasil, assinada em julho de
1998, as imagens sao distribuidas gratuitamente no Brasil e
permitem o acesso a um grande numero de usuarios (ARAUJO,
2016).

As culturas agricolas apresentam uma alta dinamica temporal, a
realizagao do acompanhamento em multiplas datas dos indices
de vegetacao, tem permitido acompanhar a trajetoria espectro-
temporal das culturas, trazendo informacoes das condicdes da
vegetacao ao longo de seu ciclo fenoldgico, como demonstram
diversos estudos. Portanto, é possivel relacionar o perfil
espectro-temporal de um indice de vegetacao, como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ou NDWI (Normalized
Difference Water Index) por exemplo, com as fases fonoldgicas
das culturas, o que permite estimar datas de semeadura, de
pico vegetativo (fases de florescimento e frutificacao), de
colheita da cultura ou picos de déficit hidrico. Estas informacoes
sao imprescindiveis quando se objetiva a construgao de
modelos de produtividade, ja que as diferentes condicoes
agrometeoroldgicas ocorridas, influenciam diretamente na
produtividade final das culturas (ARAUJO, 2016).

Uma unica imagem de satélite pode nao fornecer informacoes
espectrais suficientes a respeito de um cultivo, no entanto,
imagens multitemporais podem prover maiores informacoes
sobre a area cultivada. Desta forma as séries temporais de
indices de vegetacao sao uma das principais formas de se obter
conhecimento a respeito da fenologia da cultura, isso porque
os indices de vegetacao conseguem traduzir o comportamento
bioldgico das culturas em valores fisicos, permitindo relaciona-
los a expressao fisioldgica das plantas, aos aspectos climaticos
e ao desempenho produtivo das culturas.
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Existem diversas ferramentas para analise de séries temporais
de dados de vegetacao, incluindo abordagens estatisticas como
componentes principais e espectrais (KUPLICH et al., 2013).

No entanto, segundo Eklundh e Jonsson (2010, 2012, 2015),
apenas um numero limitado de métodos existem para explorar
e extrair parametros de sazonalidade de tais séries de dados,
desta forma estes mesmos autores desenvolveram o software
TIMESAT.

O principal objetivo do TIMESAT é permitir a investigagao da
sazonalidade dos dados de satélite, de séries temporais e sua
relacao com propriedades dinamicas da vegetagao, como

a fenologia e o desenvolvimento temporal. Originalmente

o TIMESAT foi desenvolvido para manipulacao de séries
temporais de NDVI do sensor AVHRR (AdvancedVery High
ResolutionRadiometer). Atualmente ele permite trabalhar com
diferentes tipos de séries temporais, com diferentes resolucoes
de tempo, como por exemplo, os dados de NDVI obtidos com a
banda 1 e 2 do sensor MODIS (JONSSON; EKLUNDH, 2004).

Com a expansao das areas irrigadas a cada ano, a demanda

de agua para a irrigagao vem crescendo, desta forma o
sensoriamento remoto deve ser utilizado como uma ferramenta
eficaz para monitorar as terras irrigadas por meio da extragao
de informacoes das imagens de satélites, combinando a
abrangéncia espacial e a resolucao temporal por meio de

series temporais para gerar conhecimento. Ferramentas como
SEBAL (BASTIAANSSEN, 2000), METRIC (ALLEN et al., 2007) e
SAFER (TEIXEIRA, 2010), hoje sao amplamente utilizadas para a
estimativa e a espacializacao da evapotranspiracao das culturas,
sendo que as mesmas utilizam tanto informacgoes orbitais como
informacoes de superficie. Outra aplicacao da utilizacao de
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imagens de satélites, intimamente relacionada com a estimativa
da evapotranspiracao € a determinacao de coeficiente de cultivo
das culturas, desta forma pode-se promover uma checagem
periodica do status de déficit hidrico da cultura.

Outra destinacao para as informacoes espectrais orbitais sao
as estimativas de producao e produtividade das culturas. Estas
estimativas podem ser aprimoradas com a utilizacao de séries
de imagens de satélites, diversas sao as pesquisas que tem
por objetivo estas estimativas, no entanto a maioria trabalha
de forma regional, estadual ou a nivel nacional, sdo poucas as
pesquisas que promovem estimativas de produtividade a nivel
da fazenda. No entanto estimativas locais sao perfeitamente
possiveis.

Araujo (2016), estudando a estimativa da produgao de milho
irrigado utilizando imagens do satélite, para trés safras de milho
na regiao Oeste da Bahia. Na figura 2, apresenta-se resultados
das funcoes de producao da cultura do milho irrigado,
estimadas utilizando imagens do satélite Landsat 8. Para estas
estimativas foram utilizadas 22 imagens do satélite, englobando
as safras, 2013, 2014 e 2015, apenas foram utilizadas imagens
que apresentavam auséncia de nuvens. A fazenda utilizada no
estudo esta localizada no municipio de Sao Desiderio - BA, mais
precisamente nas coordenadas geograficas, 12°26'58.00”S;
45°41'14.00"0, sendo denominada FazendaTriflora, e possui 17
pivos de irrigacao sendo que a mesma faz rotagao entre milho

e soja. A descricao do modelo utilizado para as estimativas de
produtividade pode ser encontrada em Araujo (2013).
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Figura 2. Valores de produtividade diaria do milho irrigado,
em funcgao dos dias ap0s o plantio, para as safras, 2013, 2014
e 2015, na FazendaTriflora, Sao Desidério - BA. Estimativas de
produtividade feitas com base em um modelo multiespectral
utilizando imagens do satélite Landsat 8.

E possivel observar que os incrementos diarios de
produtividade na cultura, comecam baixos e vao aumentando,
passando por um rapido desenvolvimento entre o 25° e 50°
dias, tendo um periodo de estagnacao e depois diminuindo
com a maturidade do cultivo. Estes resultados traduzem o

que realmente acontece a campo com a cultura do milho,
demonstrando que o modelo tem embasamento fisico, que traz
robustez e precisao a suas estimativas, mostrando que imagens
de satélite podem realmente aprimorar as estimativas de
producao e produtividade.

As estimativas de produtividade do milho da FazendaTriflora,
nas safras, 2013, 2014 e 2015, sao apresentadas na figura 3 e
comparadas com os valores de produtividade observados a



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 289

seguranca alimentar”

campo. Estas estimativas de produtividade foram realizadas
com base em um modelo multiespectral utilizando imagens do
Landsat 8, como mencionado anteriormente.

14
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Figura 3. Estimativas de produtividade do milho irrigado
confrontadas com valores de produtividade observados a
campo, na FazendaTriflora, Sao Desidério - BA. Estimativas de
produtividade feitas com base em um modelo multiespectral
utilizando imagens do satélite Landsat 8. Dados observados
para 12 pivos na safra 2013, 12 na safra 2014 e 14 pivos na safra
2015.

E possivel observar que os valores estimados, sdo préoximos
aos valores observados a campo. Analisando as trés safras,
2013, 2014 e 2015, simultaneamente o modelo apresentam
uma superestimativa média de 0,25 t ha™', sendo que a maior
diferenca foi encontrada no piv6 3a da safra 2013, sendo

o valorigual a 2,04 t ha', o menor valor para diferenca foi
registrado no pivo 9b na safra 2013, sendo o valor igual a -0,01
t ha™. Na figura 4 compara-se a produtividade observada e
estimada para os trés anos de plantio. O modelo em questao,
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apresenta elevada concordancia entre valores estimados

e observados, assim como mostra a figura 4, na figura é
apresentada a dispersao entre dados estimados e observados
para a produtividade do milho irrigado. A elevada concordancia
entre valores estimados e valores observados a campo, pode
ser comprovado pelo elevado coeficiente de determinacgao
apresentado. A proximidade da linha de tendéncia com a reta
1:1, é outro indicativo da eficiéncia do método para a estimativa
da produtividade.

As funcoes de producao apresentadas na figura 2 demonstram
a importancia de imagens durante todo o ciclo da cultura, pois
as taxas diarias de crescimento sao extremamente dinamicas,
desta forma a impossibilidade da obtencao de imagens em um
dado dia pode levar a estimativas divergentes da realidade.
Como exemplo a presencga de nuvens por volta dos 60° a 80°
dias, que serd traduzida em falta de informacoes destes dias,
podem levar a subestimativas de produtividade, pois nestes
momentos as taxas de crescimento da cultura se encontram
elevadas. Desta forma surge a necessidade de encontrar
solucoes para contornar este problema.

Areas com elevada incidéncia de nuvens, apresentam
problemas quanto a obtencao de informacodes espectrais
orbitais, pois os cultivos sdo omitidos pelas nuvens. Em alguns
locais e para alguns tipos de estimativa este problema pode ser
contornado com imagens com melhor resolugao temporal, no
entanto uma melhor resolugcao temporal esta associada a piora
na resolucao espacial. Outra forma de contornar este problema
seria a combinacao de mais de um tipo de satélite, desta forma
a resolucao temporal seria melhorada e a resolucao espacial
nao seria comprometida. Uma rede de satélites que pode
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ser utilizada para monitoramento das safras, sao os satélites
da familia Sentinel, atualmente estdo em orbita as missoes
Sentinel 1 e 2, cada uma com 2 satélites, satélite a e b, mas ja
existem previsdes de expansao do programa com as missoes
Sentinel 3, 4, 5 e 6, sendo que no futuro cada missao sera
composta por 4 satélites e serao gerenciadas pela agencia
espacial europeia.

14 =
7
/
121 y=0,819 x +2,0818
o R® =0,9003
£
= 10 1
©
©
©
E 81
&
L)

S 6 - e
©
.-9 //
2 -
5 4 -
g e
o e

2 1 -7

e
e
e
e
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Produtividade Observada (t ha™)

Figura 4. Valores de produtividade estimada do milho irrigado
em funcgao de valores de produtividade observada a campo,
para as safras, 2013, 2014 e 2015, na FazendaTriflora, Sao
Desidério - BA. Estimativas de produtividade feitas com base
em um modelo multiespectral utilizando imagens do satélite
Landsat 8.
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Outra possibilidade seria a integracao do sensoriamento
remoto orbital com o sensoriamento remoto suborbital, onde
as imagens podem ser obtidas por meio de VANTS (veiculos
aéreos nao tripulados), desta forma as nuvens nao seriam um
obstaculo para o imageamento das culturas. O inconveniente
deste método é a necessidade da proximidade do operador com
a cultura analisada.

Conclusao

O rendimento das culturas em funcao da quantidade de agua
aplicada é o indicador final para descrever as respostas da
gestao de recursos hidricos na agricultura. A necessidade de
acompanhar o crescimento das plantas e avaliar as relagoes
entre o rendimento e os processos hidrologicos é fundamental
para melhorar a produtividade por unidade de agua aplicada.
A produtividade das culturas é um dos elementos chave para
o desenvolvimento rural sustentavel e € um indicador da
seguranca alimentar de um Pais.

A irrigacao da cultura do milho se encontra em plena expansao
no Brasil e dada a relacao entre a area cultivada com milho

no Brasil e area cultivada e irrigada, encontramos um enorme
potencial de expansao para a irrigacao no milho. A tecnologia
da irrigagcao em consoércio com outras tecnologias de cultivo se
faz essencial para o alcance de produtividades cada vez mais
elevadas. No entanto, como a agua representa uma grande fatia
do custo de producgao, o manejo correto da irrigacao se torna
primordial para elevar a lucratividade das lavouras.

Os valores de evapotranspiracao da cultura (ETc) obtidos
pelas metodologias FAO 56 e GESAI obtiveram numeros
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bem préximos, idem com as produtividades médias, que
apresentaram valores médios 7,5% maiores nas areas irrigadas
com o controle do método GESAI. Vale ressaltar que na fase
inicial a metodologia FAO 56 apresenta valores maiores de
ETc, pois considera a componente evaporacao de dgua no solo
de forma mais abrangente. Foi perceptivel que a execugao da
metodologia GESAI é mais simples e requer menor quantidade
de ajustes. O software utilizado facilita o procedimento do
calculo do manejo da irrigacao em relacao a planilha.

Sistemas mais complexos e que exigem equipe técnica sao
mais recomendaveis para areas de grande extensao irrigada ou
de grande aplicacao tecnolégica. Para pequenas e médias areas
irrigadas sao necessarios sistemas técnicos, mas que sejam
também operacionais, tanto para o técnico que recomenda
(extensao ou assessoria rural) quanto para o usuario.

O potencial de utilizagao da irrigagao na integracao lavoura-
pecuaria-floresta € uma analise importante e que precisa ser
melhor tratada nos estudos, na divulgacao e na implantacao
desse importante sistema de producao.

A utilizagao de novas tecnologias como o sensoriamento
remoto orbital, para monitoramento das safras e do cultivo,
em estimativas de evapotranspiracao e produtividade, se torna
essencial para mapear o processo produtivo tanto de forma
temporal como espacial. A utilizacao de imagens de novos
satélites e/ou de satélites consorciadas com imagens de VANTS
pode contornar o problema da falta de imagens causado pela
presenca de nuvens que dificultam ou impedem uma analise
adequada.
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Capitulo 11

Armazenamento e Qualidade
de Graos de Milho e Sorgo

José Boaventura da Rosa Franco

Ricardo Ramos Martins

Introducao

A qualidade dos graos esta intimamente vinculada as

decisoes e as operacoes que os mesmos sofrem ao longo da
sua producao e guarda. Entre outras, esta sob o controle do
produtor ou cerealista, a definicao do tipo de semente que sera
utilizada, como sera realizado o plantio, os tratos culturais,

a colheita, as operacoes de secagem, e fundamentalmente,

em que tipo de armazém ou silo e por quanto tempo serao
estocados.

Os graos podem, portanto, em virtude das decisoes tomadas,
sofrer em maior ou menor grau transformacgoes ou injurias de
ordem mecanicas, bioldgicas, microbioldgicas e bioquimicas,
durante a sua producgao, pré-processamento e estocagem. O
grau de injuria sofrido vai depender da decisao tomada em
relacao a cada etapa a ser vencida durante a sua manipulacao.
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No caso do milho, por exemplo, sao levantadas algumas
decisoes e suas consequéncias, que, entre outras, podem ser
citadas:

A decisao de guardar milho na forma de silagem para o

gado leiteiro ou a granel seco em um silo envolve diferentes
necessidades. Segundo Delalibera et al. (2008), no caso dos
volumosos para gado leiteiro, € comum a utilizagao de silagem
de planta inteira de milho, em razao da grande quantidade de
graos, o qual torna a silagem altamente energética. Quando

se utiliza este tipo de fonte, o processamento fisico é de
extrema importancia, pois a natureza fisica do material pode
ser alterada, reduzindo a habilidade deste em estimular a
ruminacao, o fluxo de saliva e a disponibilidade do material

ao processo digestivo, diminuindo o aproveitamento do
alimento e, consequentemente, os rendimentos. Tais problemas
normalmente sao observados no aproveitamento dos graos de
milho, pois estes sao cobertos e protegidos pelo pericarpo, o
qual é muito resistente a degradacao microbiana e a digestao
enzimatica no intestino delgado do animal, sendo necessario,
entao, que os mesmos sofram um processo de fragmentacao
adequado (JOBIM et al., 2003). Ou seja, produzir silagem
envolve a necessidade de fragmentar adequadamente o grao,
e isso requer o desenvolvimento de equipamentos adequados
para esse fim. Se a decisao for armazenar milho seco a granel
em um silo, a fragmentacao dos graos traz como consequéncia
a deterioracao, seja, pela acao dos insetos, com o aumento

do ataque das pragas primarias e mesmo as secundarias, ou
pelo maior desenvolvimento de fungos e possivel formacao
de micotoxinas. A exposicao do amido, proteina e 6leo,
componentes internos dos graos, facilita os processos
degenerativos da qualidade do milho a ser estocado. Segundo
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estudo de Lima et al. (2002), a limpeza dos graos tém sido uma
pratica recomendada para auxiliar na reducao da ocorréncia
de micotoxinas. Os resultados deste estudo demonstraram

a importancia da limpeza dos graos para a melhoria da sua
qualidade nutricional, e foi concluido que ha uma grande
variagao no teor de 6leo dos hibridos de milho e que a limpeza
dos graos promove maior concentracao deste nutriente,

sendo uma etapa importante para a melhoria da qualidade
destes ingredientes. Neste caso se é necessario limpar, porque
fragmentar.

Manter os graos de milho frios no silo secador ou armazenador
diminui a atividade biologica. Graos fragmentados nao

podem ser secos em silos secadores que utilizam ar natural

na secagem. Em periodos de alta umidade do ar, é possivel
observar desenvolvimento de fungos nos graos quebrados, o
que nao ocorre nagueles graos que mantiveram sua integridade
fisica. Aerar graos de milho que contenham excesso de graos
quebrados diminui o volume de ar dos ventiladores, pelo
aumento da pressao estatica, e cria caminhos preferenciais

na massa de graos criando pontos de maior temperatura e,
portanto, de deterioracao.

Desta forma, fica evidenciado que a manutencao da qualidade
dos graos (milho, soja, trigo, sorgo, arroz, entre outros), é
grandemente dependente do modo como sao processados

e manipulados, e que requer uma correta engenharia de
processos e de fabricacao, e do destino final que sera dado

ao produto. Secar e armazenar com qualidade requer uma
urgente avaliacao das unidades com um trabalho que pode
ser denominado como “caminhos do grao”, amostrando e
avaliando o produto quando da sua chegada a unidade e
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repetindo esse procedimento na entrada e na saida de cada
equipamento e depdsito, tais como: transportadores de graos
(roscas helicoidais, elevadores, correias transportadoras,
redlers, etc.), maquinas de limpeza e pré-limpeza, secadores,
silos. A seguir sao elencados alguns aspectos a serem
observados nos equipamentos e depdsitos, entre outros.

Os Secadores e a Operacao
Qualitativa da Secagem

Secagem Continua em AltaTemperatura

A secagem artificial dos produtos agricolas, particularmente os
cereais (milho, arroz, trigo e sorgo), consiste em uma rapida
eliminacao do conteudo de agua de modo que garanta uma boa
conservacgao (ZANCHE, 1991).

Segundo Portella e Eichelberger (2001), a velocidade de
secagem é influenciada pelos seguintes parametros: umidade
inicial dos graos, temperatura (do ar de secagem e dos graos),
umidade relativa e fluxo de ar de secagem, fluxo do grédo no
secador, método de secagem empregado, espécie e cultivar e
historico dos graos. Os parametros que mais influenciam na
velocidade de retirada de agua dos produtos sao o fluxo de ar e
a temperatura que atinge o grao no secador durante a secagem.

Uma secagem muito rapida, em decorréncia do uso de altas
temperaturas e grandes fluxos de ar, resulta num gradiente

de umidade muito acentuado entre a superficie do grao e o
interior deste, gerando tensdes internas. Essas tensdes causam
o trincamento e posterior quebra dos produtos, com reflexos
marcantes sobre a qualidade dos graos e problemas durante
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o0 armazenamento. Esse fato é particularmente importante em
graos de arroz e de milho e sementes em geral (PORTELLA,;
EICHELBERGER, 2001). Segundo os mesmos autores, a
velocidade de secagem € um fator de ordem econémica muito
importante, pois é inversamente proporcional a duracao da
secagem. Em outras palavras, quanto maior a velocidade

de secagem menor sera o tempo de permanéncia dos graos
no secador, potencializando a sua utilizacao. Por outro lado,
quando ha insuficiéncia de ar para a secagem, o produto

tem que permanecer longo tempo exposto ao ar quente e
muitas vezes como forma de compensacao para melhorar o
desempenho é comum observar-se o uso de altas temperaturas
na secagem.

A grande maioria das instalagoes utilizam secadores continuos
de fluxo misto, denominados em nosso pais como secadores
continuos de cavaletes, sendo que estes equipamentos operam
com fluxos de ar entre 45 a 78 m3/min.t e pressao estatica (PE)
variando de 25 a 51 mmca (BROOKER et al., 1992). Alguns
erros de projeto tém dificultado a correta operagcao destes
equipamentos (Figura 1).

O equipamento da Figura 1 foi modificado, uma vez que o
projeto original foi previsto com dois ventiladores axiais, mas
em virtude do incorreto volume e area de grelha da fornalha,
um dos ventiladores foi retirado. Com a retirada de um dos
ventiladores, porém, nao foi obtido o resultado esperado,
como € observado no desenvolvimento da chama da fornalha,
indicando excesso de ar entrando por baixo da grelha (ar
primario), o que normalmente é chamada de chama de
macarico. Este expediente ¢ utilizado pelos operadores quando
a fornalha nao consegue atingir temperaturas elevadas, entao
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eles restringem o ar de mistura o que aumenta a velocidade
dentro da fornalha. O fluxo de ar medido ficou em torno de 20
m3/min.t, portanto muito abaixo do minimo recomendado para
esse tipo de equipamento. Com isso, a operagao de secagem
fica comprometida, o que é verificado pelo baixo rendimento.
Neste caso, os operadores do secador muito pouco podem
fazer, a menos, que o equipamento seja novamente projetado e
reformado adequadamente.

7

Figura 1. Secador continuo de fluxo misto de cavaletes
com corpo em alvenaria (a) e a fornalha a lenha do mesmo
equipamento (b).

A combustao nas fornalhas de fogo direto é um fator
determinante na qualidade final do produto. A lenha,
largamente empregada para o aquecimento do ar na secagem
de produtos agricolas em nosso pais, € um combustivel sélido
de queima relativamente dificil, e libera durante o processo de
combustao quantidade muito grande de produtos quimicos,
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alguns de periculosidade comprovada (NOLL, 1993). Estes
produtos, entre os quais se encontram familias inteiras de
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) que sdo compostos
formados em processos de combustao incompleta de todas as
espécies de matérias organicas, podendo ser encontrados como
contaminantes em matrizes complexas do meio ambiente,
incluindo os alimentos. Outros componentes conferem cor

e cheiro aos produtos secados, numa segura indicacao de
contaminacao fisica e quimica. Os HPAs sao familias de
produtos com caracteristicas mutagénicas e carcinogénicas
comprovadas. E quase impossivel evitar a contaminacao dos
produtos com fuligem e cinzas volantes, que as vezes causam
incéndios em secadores.

Combustiveis gasosos de cadeia curta produzem muito menos
HPAs do que o fuel oil ou combustiveis soélidos. As fuligens,
que sao particulas de carbono com superficie ativa, absorvem
grandes quantidades dos outros produtos da combustao
incluindo os HPAs (HUTT et al., 1978).

Segundo Hutt et al. (1978), que pesquisaram a contaminacao
dos graos durante a secagem utilizando agquecimento

direto, concluiram nao ocorrer um aumento importante

na contaminagao dos produtos com HPAs carcinogénicos,
quando da utilizacao de combustiveis gasosos (Propano e

gas industrial), o mesmo ocorrendo para fornalhas de fuel

oil de chama azul (alta temperatura). Ja as fornalhas de fuel
oil de chama amarela (baixa temperatura) causam aumentos
significativos de HPAs nos produtos principalmente quando se
tem um aumento de contaminagoes com fuligem nos graos.



306

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

Observa-se que varios secadores comerciais fabricados em
nosso pais apresentam frequentemente algumas incorregoes, a
saber:

e o incorreto dimensionamento das fornalhas a lenha,
principalmente no tocante ao volume e a area da grelha.
e insuficiéncia de vazao do ventilador.

Assim, fornalhas mal dimensionadas nao terao capacidade

de producao de todo o calor necessario para a secagem, por
outro lado, quando o fluxo de ar do ventilador esta baixo do
recomendado ha necessidade de longo tempo de permanéncia
do produto na camara de secagem, e geralmente sao operados
com altas temperaturas.

Dimensionamentos incorretos’, associados a uma inadequada
operacao, principalmente com o uso de lenha verde ou

umida ou a falta de regularidade no abastecimento da

camara de combustao resultam em excesso de velocidade

do ar na fornalha e combustao incompleta. Estes fatores

vém acompanhados, como se tem observado, por altas
contaminagoes dos graos com fumaca, tendo sido detectado
inclusive a rejeicao por suinos, aves e gado leiteiro, de racoes
produzidas com milho contaminado, por causa da combustao
incompleta. O correto dimensionamento do ciclone para evitar
solidos volantes no ar de secagem €&, também, fator importante
para evitar tais contaminacoes. Estes fatos tenderao a ser
agravados na medida em que se oriente a colheita antecipada
dos produtos agricolas com umidades mais altas.

'Ocasionados pela industria muitas vezes propositadamente, com a finalidade de racionalizar o seu
processo industrial e a montagem dos equipamentos, porém nao dando a mesma importancia ao
processo de secagem que serd executado nas propriedades com equivalente grau de qualidade.
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Os residuos depositados nos graos, gerados pela combustao
em fornalhas de fogo direto, estao fortemente vinculados as
seguintes condicgoes:

e Emissoes na queima, ocasionadas pelo tipo de combustivel,
tipo de queima e condi¢cdes de operacao;

e Tipo de secador, principalmente em funcao do tempo de
exposicao dos graos;

e A corrente de ar aquecido (tempo de residéncia na camara
de secagem), €;

e Tipo de grao.

A secagem em secadores continuos € grandemente
influenciada pelos fatores acima enumerados, em virtude de o
produto permanecer em contato com o ar de secagem durante
todo o processo. Ja os secadores intermitentes, esse problema
diminui bastante.

Outra questao importante, é que, com a combustao imperfeita
das fornalhas a lenha, ocorre uma producgao de gases acidos
0 que vem colaborando para uma diminuicao da vida util dos
equipamentos por excessiva corrosao, tendo-se, inclusive
constatado a sua total destruicao em poucos anos de uso.

A fim de minimizar os efeitos da queima de combustiveis
soélidos (lenha), algumas regras devem ser observadas durante
a operacao das fornalhas, a saber:

e Manter limpos os cinzeiros abaixo da grelha ou com
um minimo de cinzas. Quando as cinzas se acumulam,
naquele local, e se aproximam da grelha, o espaco para
a passagem do ar que deve participar da reacao de
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combustao fica reduzido e com aceleragao indesejavel.

Por outro lado, quando as cinzas chegam a “encostar” na
grelha a refrigeracao desta fica prejudicada podendo haver
danos, pois o excesso de calor mais o peso da lenha podem
deforma-la.

e 0O abastecimento da fornalha deve ser feito de tal forma
que nao haja altas variacoes na temperatura. Quando o
abastecimento de uma fornalha é feito com espacos de
tempo muito grandes, e se coloca muita lenha de cada
vez, ha muita variagao na temperatura, tanto no interior
da camara de combustao da fornalha fazendo com que
esta “trabalhe fria” por algum tempo, produzindo com
isso fumaca, bem como, do ar para o secador e por
consequéncia uma sensivel queda no rendimento e na
qualidade da secagem. Para obter-se uma temperatura mais
constante é necessario abastecer a fornalha em intervalos
de tempo pequenos e regulares e com pouca quantidade de
lenha. O intervalo deveria ser no maximo de dez minutos,
ou seja, seis abastecimentos por hora.

¢ Alenha para a fornalha nao deve ter dimensdes muito
grandes. O ideal é que se trabalhe com uma lenha
homogénea, seca, de boa qualidade e cujo diametro esteja
na média de 15 a 20 cm. Quando o diametro exceder
os 20 cm ela deve ser rachada para melhorar a queima.
Além disso, o manuseio de lenha grande e pesada induz o
operador a joga-la com certa forca para dentro da fornalha
podendo vir a danificar as paredes pelo impacto produzido.
Hoje ja se dispoe de fornalhas parcialmente automatizadas,
que utilizam “timers”, para controlar o abastecimento das
toras de lenha.
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A maior parte da energia da madeira vem da queima dos
volateis, através das seguintes etapas do processo de
carbonizagao:

1. Secagem da madeira (abaixo de 180 °C) ocorre a
vaporizacao de toda a agua contida na madeira;

2. Pré-carbonizacgao (entre180 e 290 °C) processo endotérmico
onde se inicia a liberacao dos volateis, a madeira comeca a
se decompor, liberando CO, CO2, acido acético e metanol;

3. Carbonizagao (entre 300 e 500 °C) o processo torna-se
exotérmico e autossustentavel. A decomposicao térmica
acelera, liberando mais calor. Grande eliminacao de gases
e vapores condensaveis. A liberacao de alcatrao e acido
pirolenhoso atinge o seu maximo. O residuo final dessa fase
€ o carvao vegetal;

4. Gaseificacao (acima de 500 °C) o carvao comeca a se
degradar termicamente iniciando a gaseificacgao.

O teor de volateis na lenha de eucalipto pode variar com as
espécies, para o E. grandis fica ao redor de 89,9% na madeira e
79,1% na casca, ja para o E. saligna, estes valores situam-se em
75,5 e 76,1% respectivamente (BRITO; BARRICHELO, 1978).

A temperatura na camara de combustao da fornalha deve

ser mantida bem alta. O ideal € que fique préxima dos 700 °C
para que haja uma melhor queima dos gases da combustao
diminuindo, desta forma, a ocorréncia de fumaca e as
contaminacodes nos produtos. Para a obtencao das temperaturas
adequadas a secagem a regulagem deve ser feita abrindo
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ou fechando as janelas de mistura de ar frio (entradas de ar
de mistura), no duto que conduz o ar ao secador?, e nunca
baixar a temperatura através da reducao no abastecimento
com lenha na fornalha. O tempo de retencao dos gases na
fornalha é fundamental para uma boa queima. Também a
umidade dos materiais organicos utilizados no agquecimento
do ar é importante, com valores abaixo de 25% ha um bom
aproveitamento da combustao da madeira.

O trabalho de Camargo eToledo (1998), que nao detectaram
benzo(a)pireno (B(a)P) nos graos secos ao sol e nos graos
umidos antes da secagem (Tabela 1), sugere que no Brasil

a poluicao atmosférica nao € uma fonte importante de

contaminacao dos graos de milho, provavelmente pelo fato de a

maioria das plantagcoes de milho se localizar em regides pouco
industrializadas e ou distantes do trafego.

Os dados da Tabela 1 confirmam a contaminacgao dos graos
durante a secagem, evidenciando uma maior concentracao dos
HPAs na superficie do grao, refletida nos niveis elevados de
B(a)P determinados na pelicula que se solta do grao durante a
secagem.

’Para secadores que utilizam insuflacao de ar através de ventiladores centrifugos, as
venezianas do ar de mistura podem estar proximas aos ventiladores, para secadores

que operam por succao de ar as venezianas obrigatoriamente devem estar posicionadas

antes dos ciclones, para uma perfeita mistura ar quente e ar ambiente.
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Tabela 1. Teor de benzo(a)pireno (ug/kg) em amostras de milho
submetidos a secagem a lenha?.

Milho Umido® n.d. n.d.
Milho Seco® 6,00 2,82
Residuo de milho? 1,90 1,88
Pele® 28,25 12,12

n.d.- ndo detectado (< 0,5 pg/kg)

2 os valores sao média de duas determinacoes e sao expressos em
relacao a fase oleosa do milho, ®Pmilho antes da secagem, umidade
ao redor de 18%, °milho seco, umidade ao redor de 12%, ¢ milho seco
quebrado (@ <5 mm), ¢ pelicula em suspenséo no secador, retida nos
filtros.

A concentracgao de B(a)P no milho seco e na pele foi
relativamente maior na 1 amostragem, embora ambas as
coletas tivessem sido feitas no mesmo secador. Segundo o
responsavel pela secagem, por ocasiao da primeira coleta,

a lenha que foi utilizada para queima estava verde (portanto
com excesso de umidade), enquanto que na coleta seguinte, a
madeira estava seca. Como madeira verde produz mais fumaca
que a seca, € maior a chance de fumaca entrar em contato com
os graos de milho e, consequentemente, maior a probabilidade
de contaminacao dos graos com HPAs.

O residuo de milho seco, representado principalmente por
graos quebrados, apresentou uma contaminacao relativamente
menor. Este residuo, resultado da quebra do grao durante a
prépria colheita e durante a secagem, é obtido por passagem
dos graos secos em peneira de 5 mm de didmetro e é utilizado
como compostagem, nao sendo destinado a extracao de 6leo.
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Embora a maioria dos pesquisadores nao concorde que as
alteracoes no valor nutricional do milho ou da soja sejam
devidas as altas temperaturas de secagem, eles sdo unanimes
em afirmar que as caracteristicas fisicas e quimicas, como
consisténcia, conteudo de energia, palatabilidade, dureza, cor,
umidade e teor de proteinas e aminoacidos, sao afetados pela
temperatura de secagem (SILVA et al., 2000b).

Tem-se observado, no caso dos moinhos coloniais de milho,
que a qualidade da secagem apresenta grande influéncia no
processamento industrial. Milho seco com temperatura elevada
e umidade final baixa causa grande interferéncia no processo
de degerminacao, pois, ficam extremamente quebradicos e
baixam o rendimento de canjica, produto com melhor preco

do que o da farinha e esta no inicio do processo, gastando

com isso menos energia para ser produzido. Outro fator a ser
considerado como da maior importancia é a integral retirada do
germe, pois se o germe nao for retirado completamente podera
haver diminuicao do “tempo de prateleira” da farinha em
virtude da “rancidez oxidativa®” dos 6leos contidos em maior
quantidade no germe. A retirada da camada preta na ponta do
grao de milho também é dificultada em graos que sofreram

um processo térmico inadequado, deixando a farinha com
pequenos pontos negros, o que deprecia sua qualidade.

3Segundo Moretto e Alves (1986), os 6leos vegetais sao menos suscetiveis a rancidez,
isso ¢ atribuido a ocorréncia de antioxidantes naturais nas fontes vegetais (os mais
conhecidos e difundidos sdo os TOCOFEROIS).
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Secagem em Silo Secador em Baixa Temperatura

A busca permanente por maior racionalizagao na secagem
dos graos, fez com que a construcao de silos, em meados da
década de 2000, buscasse o aprimoramento do sistema de
secagem nas propriedades. A secagem com o uso de secador
solar que ja era uma tecnologia inovadora, introduzida pelo
servico de extensao rural oficial do Rio Grande do Sul através
da Emater/RS, e bastante difundida, principalmente no
municipio de Casca/RS e com resultados em outros municipios
do Estado, demonstrava ser uma tecnologia simples, eficiente
e sustentavel. Porém os produtores necessitavam de dois
equipamentos: o secador e o silo armazenador. Foi entao, a
hora de mais uma vez a Emater/RS inovar e difundir o uso

de silo secador no Estado para as unidades em nivel de
propriedade.

Segundo Silva et al. (2000a), na secagem com ventilacao
forcada pode-se empregar baixa temperatura, alta temperatura,
secagem combinada e outros. Secagem em baixas
temperaturas € um método artificial de secagem em que se
utiliza ar natural ou ar levemente aquecido - até 10 °C acima

da temperatura ambiente. A secagem com alta temperatura é
aquela em que o ar de secagem é aquecido a uma temperatura
superior a 10 °C acima da temperatura ambiente. Naturalmente,
esse limite nao é rigido, mas esta € a diferenca que caracteriza o
processo como nao sendo mais de baixa temperatura.



314

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

A secagem com ar natural em silos segue as seguintes
caracteristicas, de acordo com Hansen et al. (2013): o processo
de secagem é lento, geralmente requerendo 4 a 8 semanas?;

o conteudo inicial de umidade é normalmente limitado na
faixa de 22 a 24%; os resultados de secagem sao conseguidos
forcando o ar sem aquecimento, através dos graos, em

taxas de fluxo de ar entre 1,13 a 2,26 m3/min.t; a secagem

e a armazenagem ocorrem no mesmo silo, minimizando

a movimentacao do produto; os silos sao equipados com
fundo totalmente perfurado, um ou dois ventiladores de alta
capacidade, um distribuidor de graos e escadas; e maquinas de
limpeza devem ser usadas para remocao de graos quebrados e
finos.

Nas maquinas de limpeza, para o milho, tém sido usados na
peneira superior furos redondos de 13 mm de diametro e a
inferior, com furos redondos com 6,5 mm de diametro. E claro
que o produto que esta sendo colhido deve passar por uma
avaliacao em termos de tamanho dos graos, e se necessario
diminuir ou aumentar os didametros sugeridos, podendo
também ser utilizadas com furos de 14 mm e 7 mm, para as
peneiras superiores e inferiores respectivamente. Nao se
operam silos secadores com excesso de impurezas e graos
quebrados, pelos motivos ja expostos.

“Nas condicoes do Rio Grande do Sul, a secagem de milho deve ser realizada em no
maximo duas semanas e o contetdo inicial de umidade fica restrito a 22% bu.
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Existe ainda a possibilidade da utilizacao de coletores solares
acoplados nos silos secadores para locais com neblina
constante ou épocas de maior umidade relativa ou, ainda,
propiciar a entrada de milho com maior teor de umidade

nos silos. Na Figura 2, observa-se as curvas de umidade de
equilibrio para o milho plotadas sobre o grafico psicrométrico.
E comum nos estados do sul do Brasil, umidades relativas
acima de 75% na época de colheita do milho dito “safrinha” ou
naqueles plantados apds a cultura do fumo.

UMIDADE DE EQUILIBRIO DO GRAO
base umida (bu)

TEMPERATURA DE BULBO SECOQ,°C

Figura 2. Grafico psicrométrico e curvas de umidade de
equilibrio (Ue) para milho, adaptado de Brooker et al. (1992).
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Em trabalho desenvolvido por Converse et al. (1978) foi testado
0 uso e o tipo de coletores solares em silos e demonstrado

que: o uso de aguecimento suplementar reduziu o consumo

de energia elétrica dos ventiladores; o uso de coletores na
secagem torna o processo efetivo, nos periodos de menor
temperatura e maiores umidades relativas do ar. Todos os testes
com coletores acoplados nos silos tiveram o tempo de secagem
menor do que os silos que utilizaram somente ar natural, entre
outras observacoes. Na observacao do tipo de coletor, aquele
que armazenou energia em leito de pedra foi mais eficiente nos
periodos mais frios.

No estado, os silos secadores sao manejados dependendo do
produto e da regiao; em secagem com enchimento em uma
Unica vez para silos de menor porte, ou em camadas, para silos
de maior porte.

A Emater/RS esta desenvolvendo uma parceria com a Faculdade
de Agronomia da UFRGS, com a finalidade de transferéncia

de tecnologia (Universidade/Extensao), de varias fontes de
aquecimento do ar para serem utilizadas em silos secadores,
visando a qualidade dos graos de milho, tais como: trocadores
de calor a lenha, queimadores de GLP, coletores solares, uso de
processadores de combustivel para hidrogénio, entre outras.

Para o milho, o limite de sacos para um silo com secagem em
camada unica é de 2.500 sacos. Para o arroz, pode ser de até

5.000 sacos, mas € aconselhavel que o produtor construa silos
de menor porte. Em secagem e armazenagem de qualidade, o
melhor é ser pequeno. O estudo da regiao onde o silo secador
vai ser instalado é de fundamental importancia, somente apos
analise técnica detalhada € que se tém condigoes de definir o
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projeto. Cabe salientar também, que durante todo o processo
decisorio da obra haja participagao dos agricultores, pois €
deles a opiniao do melhor manejo, para um processo mais
adequado a suas necessidades. Como o consumo elétrico esta
diretamente ligado ao volume de ar produzido pelas pas do
ventilador e a pressao total a ser vencida pelo ar no sistema,
quanto mais alta for a camada de graos no silo, tanto maior
sera a pressao estatica requerida e maior sera o consumo
energético.

A partir de 2012, houve inovacao no modo de construcao

no que se refere a elevagao dos silos. Ha que se destacar a
necessidade de avaliar mudancas que impliquem em custo da
mao de obra, visto que esta representa algo ao redor de 35%
do valor dos materiais para silos pequenos e de até 60% para
silos de maior porte. Observando inovagodes introduzidas no
mercado por empresas de construcao no municipio de Lajeado-
RS, foi possivel identificar o uso de novo material na elevacao
das paredes internas e externas dos edificios, as argamassas
poliméricas (alvenaria colada).

317



318

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

A partir desta experiéncia consolidada no mercado imobiliario,
a Emater/RS adotou esta tecnologia na elevacao dos silos de
alvenaria. Um exemplo classico é o produtor Daniel De Bona,
no municipio de Dois Lajeados-RS, que construiu dois silos de
600 sacos de capacidade e somente necessitou de profissionais
especializados para embocar® as paredes dos silos. Algumas
vantagens sao apontadas com esta nova pratica, sendo:

maior rapidez na elevacao das paredes de tijolos, realizando

o servico em um terco do tempo do sistema tradicional com
argamassa, e nao necessidade de profissional especializado; a
parede colada é 30% mais leve que a tradicional; usa-se menos
cimento - lembramos que a producao de 1 kg de cimento libera
600 gramas de dioxido de carbono (CO,) para atmosfera; usa-
se menos areia, evitando a constante mineracao nos leitos dos
rios; economia de 30% em relacao ao sistema tradicional; sem
perdas, diminui o entulho e mantém a obra limpa; nao requer
cal, agua ou betoneira.

Segundo Meneghetti (2010), a possibilidade de construcao
com material e mao de obra local possibilita ampla difusao
no Pais por tornar o sistema viavel para pequenas e médias
propriedades. Além disso, 0 consumo energético para a
producao de blocos ceramicos é consideravelmente menor
quando comparado ao do concreto e ao do aco. A energia
utilizada para a producao destes materiais se relaciona numa
proporcao de 1:2,5:15. Num periodo em que sao discutidos
métodos construtivos mais sustentaveis, este menor consumo
energeético € outro importante fator para utilizacao de blocos
ceramicos.

5Aplicar emboco, ou base do reboco em uma parede. In: <http://aulete.uol.com.br/. Aces-
so em 26 de agosto de 2013.
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Todo o silo secador é, potencialmente, um controlador de
insetos dos graos armazenados de alta eficiéncia (WILKE,

2013). Como os fluxos de ar utilizados na secagem sao

bastante elevados e para aeracao bem inferiores, se for
utilizado um fluxo de 2,5 m3/min.t, pode-se secar milho, em
aproximadamente 14 dias e completar uma dose de aeracao

em 10 horas. A Emater-RS tem acompanhado por meio de
medicoes frequentes a campo, temperaturas em silos secadores
abaixo de 15 °C, o que leva ao desenvolvimento muito lento dos
insetos e, portanto, a um controle com ar natural das pragas
dos graos armazenados.

Como exemplo de sucesso na secagem de milho em baixas
temperaturas podem ser citados os irmaos Damo criadores
de suinos e os Soccol que possuem um pequeno moinho para
produzir farinha de milho, ambos no municipio de Casca-RS.

Os Damo sao criadores de suinos em ciclo completo, com
plantel de 350 matrizes. Aproximadamente a uma década e
meia enfrentavam sérios problemas de qualidade da ragao
fabricada na propriedade. Eles colhiam em média 17.000 sacos
de milho e terceirizavam a secagem e armazenagem.

Os indices reprodutivos do plantel da propriedade eram
alarmantes. O retorno ao cio das matrizes suinas era de 24% e

o0 numero de abortos nas fémeas eram 50 ao ano. A conversao
alimentar nas fases de crescimento e terminacao estava em
2,73 kg de racao consumida/kg peso vivo, além da necessidade
do uso continuo de sequestrantes de aflatoxinas nas racoes.
Atualmente, os indices se encontram em um patamar
diferenciado: o retorno ao cio esta em 6,7% e os abortos sao
quase inexistentes. Enquanto que a conversao alimentar passou
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para 2,30 kg de racao por quilo de peso vivo adquirido e o uso
dos sequestrantes esta muito reduzido. Os irmaos contam hoje
com: dois secadores solares de 500 sacos de carga estatica,
um silo pulmao com capacidade de 1.000 sacos, dois silos
armazenadores de 7.500 sacos cada, e recentemente foram
construidos mais dois silos secadores de 2.500 sacos e um de
4.500 sacos de capacidade. Na Figura 3 € mostrado o milho
utilizado nas criagdes da familia Damo.

admiravel, apos 12 meses de armazenagem.

Jé o moinho Soccol produzia farinha de milho em moinho

de pedra, secando os graos em alta temperatura, em um
secador de leito fixo. A partir de 2004, construiu o primeiro silo
secador com capacidade de 2.000 sacos de milho. Atualmente
conta com mais um silo de 3.000 sacos (Figura 4). O moinho
aumentou significativamente o volume de farinha produzida
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e hoje conta com quatro pedras realizando a moagem. Na
Figura 5a pode-se observar uma polenta feita com a farinha

do moinho. A foto ilustra 0 momento exato em que a polenta
foi retirada do cozimento e do prato de vidro que serviu de
forma. Nota-se que a polenta nao perde o formato original do
prato. Na Figura 5b, observa-se a sua elasticidade. Além do
sabor e odores caracteristicos de um produto de qualidade
superior, observa-se que a gelatinizacao do amido da farinha
foi alcancada o que mantém o produto com bom grau de
aglutinacao. Caso a polenta seja cortada em fatias e colocada
para fritar em 6leo, os pedacos se mantém integrais, o que nao
ocorre com polentas feitas com farinhas oriundas de milhos
secos em altas temperaturas e que durante a secagem iniciam o
processo de gelatinizacao. Secar graos com alta temperatura e
umidade pré-gelatiniza o amido e pode ser até bom na nutricao
de animais (MARTINS, 1997), porém jamais produzira farinhas
de qualidade. Farinha sem qualidade é produto final sem
qualidade. O rendimento de farinha de um milho seco em silo
secador € maior que os secos em secadores convencionais. Um
saco de 60 kg de milho processado em silos secadores rende
de 7 a 10 kg a mais de farinha, e é por isso, que o produtor que
seca em silos recebe ao redor de R$ 5,00 a mais por saco de
milho vendido.
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Figura 4. Silo secador de alvenaria armada em fase de
construcao com capacidade estatica de 3.000 sacos de milho
(moinho Soccol, Casca-RS).

Figura 5. Polenta feita com fa(f]imnha do Moinho Socool,
Municipio de Casca-RS, com o milho seco em silos secadores,
logo que foi retirada da forma onde foi processada (a), e a
perfeita gelatinizacao do amido demonstrada pela elasticidade
observada (b).
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Temperatura Ideal para Secagem dos Graos

Segundo Marsans (1987), existem alguns valores de
temperatura ideal para os distintos tipos de graos que nao
devem ser ultrapassados, onde sao estabelecidos limites nos
quais a qualidade nao é afetada. As temperaturas indicadas na
Tabela 2 sao orientadoras, porém mostram os niveis nos quais
as deterioracoes dos graos sao reduzidas ao minimo. Alguns
autores apresentam temperaturas, para esses graos, menores
que as indicadas, como para o caso do girassol e da soja®.

Se considerarmos o trigo como exemplo veremos que, ao
mesmo tempo, que a secagem malconduzida esta retirando
agua dos graos, também esta deteriorando a qualidade para
panificacao, ao alterar a estrutura molecular das proteinas

que forma o gluten e as enzimas. Temperaturas de secagem
que levem o grao a mais de 55 °C produzem a desnaturacao
das proteinas mencionadas; temperaturas superiores (70 °C)
desnaturam a 3 amilase, e mais de 75 °C o fazem com a a
amilase (enzima responsavel pela transformacao do amido em
acucares soluveis, que servem de alimento para as bactérias da
levedura).

5No Brasil ocorre o contrario, varios autores especificam temperaturas mais elevadas
para a massa de graos, como 66 °C para trigo (moagem), 60 °C para o sorgo (amido) e
55 °C para o milho (amido).
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Tabela 2. Temperaturas ideais para varios tipos de graos
(MARSANS, 1987).

Cevada cervejeira 40 30
Trigo pao 60 45
Milho industria 60-70 40-45
Sorgo granifero 60-70 45
Soja 60 45
Girassol 55-60 40-55

A temperatura do grao tem que ser medida fora da corrente

de ar dos secadores, pois a retirada de dgua do produto

leva ao rebaixamento da temperatura, e nao fornece a real
temperatura do grao. Dependendo do tipo de secador, continuo,
intermitente ou leito fixo, as temperaturas fornecidas ao ar

na primeira coluna da Tabela 2, necessariamente nao levarao

as temperaturas do grao constantes na segunda coluna da
mesma tabela. O Unico tipo de secagem que nao ultrapassam
as temperaturas constantes na tabela é a secagem em silos
secadores com ar natural.

Dimensionamento dos Fluxos
de Ar do Sistema e a Correta
Instalacao dos Ventiladores

A qualidade dos graos de cereais depende fundamentalmente
do ar que passa pela massa de graos, seja durante a secagem
ou nos silos e depdsitos durante a armazenagem.

E necessario, portanto, o conhecimento aprofundado para
dimensionar os fluxos de ar, que fornecerao a vazao compativel
com as necessidades de cada equipamento do projeto da
unidade de armazenagem. Um erro cometido nessa fase tem
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como resultado sérios problemas de qualidade dos graos ali
estocados.

Os ventiladores utilizados nas unidades agricolas podem ser
centrifugos ou axiais, e devem ser fabricados por empresas
que detenham tecnologia adequada para que atinjam alto
desempenho. Na Figura 6 observa-se uma curva tipica de um
ventilador centrifugo com diametro de rotor de 630 mm.

E fundamental que os ventiladores sejam dimensionados em
termos de consumo elétrico para operarem em toda a extensao
da curva a uma determinada rotacao. Por exemplo, se o
ventilador selecionado operar com 1700 rpm, na parte superior
da curva vai apresentar uma vazao de 8.500 m3/h, uma pressao
total (PT) de180 mmca’, uma pressao estatica de 177 mmca com
uma poténcia absorvida de 10 CV; se operar na parte inferior da
curva vai desenvolver uma vazao de 23.000 m3/h, uma pressao
total (PT) de 65 mmca, uma pressao estatica de 41 mmca com a
mesma poténcia absorvida de 10 CV.

O ponto de operacao pode variar, no caso dos silos, em
virtude da quantidade de produto no inicio da safra que é
menor, deslocando a curva para direita em pontos de menor
pressao, a medida, que os silos vao sendo cheios, ocorre um
deslocamento na curva para pontos de maior pressao e menor
vazao.

71 mmca - milimetros de coluna de agua é igual a 9,8 Pa..
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Figura 6. Curva de ventilador centrifugo RFS (tipo air foil) com
diametro de 630 mm (catalogo OTAM Soler&Palau Ventilation
Group).
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O efeito sistema também deve ser bem determinado, ele é
representado pelo aumento de pressao em virtude do tipo

e altura alcancada pelo produto a ser armazenado, bem

como todas as demais barreiras a serem vencidas pelo ar em
movimento, tais como, mudancas de direcao representadas por
curvas, comprimento de condutos, rugosidades das paredes
destes condutos, entre outros.

Os ventiladores centrifugos tipo “limit load” trocam vazao por
pressao e, portanto, se as pressoes a serem vencidas nao forem
bem determinadas ocorrera uma diminuicao na quantidade de
ar que passara através do produto diminuindo a eficiéncia na
secagem ou aeracao.

Com a finalidade de diminuir a perda de carga, o ventilador
deve ser acoplado ao “plenum” do silo por meio de um
elemento de transicao (difusor). A abertura deste elemento deve
ser tal que o angulo formado com o eixo de simetria do silo
esteja compreendido entre 10° e 20°, assim, o comprimento da
transicao ira depender do angulo adotado e, mais diretamente,
da disponibilidade de espaco coberto para a construcao do silo.

Conforme Macintyre (1988), quando ocorre um aumento
gradual de area do expansor, a medida que a energia cinética
(produzida pelo ventilador) diminui, porque a velocidade
diminui, a energia de pressao aumenta. Dai dizer-se que

no alargamento ocorre uma "recuperacao na energia de
pressao". Simultaneamente, ocorre uma perda de carga, que,
dependendo do angulo de abertura do difusor, é em geral
pequena. A transformacao gradual de parte da pressao de
velocidade em pressao estatica é altamente desejavel quando
o ar esta entrando no "plenum", para que este possa vencer
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a camada de produto e com isto proceder a aeracao ou a
secagem.

Segundo Jayas e Muir (2002), a forma e a area de saida do
ventilador nao sao usualmente as mesmas de entrada do ar no
“plenum” ou dutos do silo. Dutos de transicao devem transferir
o ar da saida do ventilador para o interior do silo, sem perdas
por vazamento de ar e atrito excessivo. As transicoes devem
também reduzir a turbuléncia e a velocidade do ar que sai do
ventilador. Um dos principais fatores que afectam a perda por
atrito de uma transicao parece ser a area da saida do conduto
de transicao. Perdas por friccao nos dutos de transigao foram
testadas por Friesen e Huminicki (1986). Na Figura 7, sao
apresentados os modelos de transicao testados.

Figura 7. Formas de transi¢coes testadas experimentalmente,
com area de entrada de 0,164 m2 e areas de saida variaveis
sendo aTransicao A - 0,092 m?, Transicao B - 0,099 m?, Transicao
C-0,094 m2eTransicao D - 0,20 m2.

Analisando a Figura 8, temos que as linhas continuas indicam
o intervalo de teste, e as linhas tracejadas sao extrapolacoes.
A area de saida da transicao teve o maior efeito sobre a perda
de pressao produzida. ATransicao D tinha uma area de saida,
ao redor de, duas vezes as outras transicoes e uma perda

de pressao insignificante ao longo da gama de fluxos de ar
testados. A forma de transicao também teve um efeito, com
linhas mais suaves e auséncia de ampliagdes abruptas na
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transicao C produzindo uma perda de pressao mais baixa do
que as transicoes A ou B.
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Figura 8. Perda de pressao através de quatro diferentes
transicOoes acopladas em ventiladores.
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Muitas vezes compra-se um excelente ventilador e a instalacao
é malfeita e grande parte do fluxo de ar é perdido na forma de
pressao, como € observado na Figura 9.

Figura 9. Um excelente ventilador a), com uma transicao
completamente equivocada b)

Ja na Figura 10, nao tem jeito mesmo, um ventilador muito
mal projetado e uma instalacao que consegue ser pior que
o equipamento. Nao se usa mais acoplamento do motor ao
ventilador através do uso de polias e correias, nesta situacao ha
uma perda de poténcia desnecessaria em virtude desse arranjo.

Figura 10. Ventilador mal projetado e transicao muito pior.
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Nao se muda a direcao do ar sem que o conduto represente
trés vezes o diametro equivalente da boca de descarga do
ventilador. O calculo é simples, basta aplicar a seguinte formula:

@ .= (1,3 x ((a x b)**8)/((a + b))A"))  onde,

@_ = didametro equivalente em cm;
a = largura da boca de descarga do ventilador em cm, e
b = altura da boca de descarga do ventilador em cm.

Utilizando a curva da Figura6 ondea=50cmeb=63cme
aplicando a férmula temos o @_= 61,25 cm, multiplicado por
trés € igual a um duto com o comprimento de 184 cm. Ou

seja, o duto tem que ter a secao da boca do ventilador com o
comprimento de 184 cm, somente apods esta distancia pode ser
mudada a direcao, entrada no “plenum” dos silos, entre outros
arranjos.

Todo o ar que entra em um silo tem que necessariamente sair.
Para cada 18.000 m3h de vazao de ar de entrada no silo, temos
que ter 1 m? de area de exaustao. Ou seja, se eu tiver saidas
com seccao quadrada de 30 cm de lado, terei que ter para cada
18.000 m? de ar de aeracao aproximadamente 12 saidas. Isso
fornece ao ar que esta deixando o silo uma velocidade de 5 m/s,
que é a ideal para evitar o aumento de pressao.

Conclusoes
Os secadores continuos que operam com altas temperaturas

contrapoem-se aos conceitos mais modernos de qualidade
exigidos atualmente pelo mercado de produtos agricolas e,

331
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portanto, recomenda-se muita cautela na determinacao da
temperatura possivel de ser atingida pela massa de graos.
Existe uma urgente necessidade de estudar-se melhor os
diferentes parametros que interferem na secagem dos
equipamentos comerciais nacionais, uma vez que estes
secadores sao diversos daqueles em uso em outros paises e
nestes casos, as conclusoes oriundas de trabalhos de pesquisa
estrangeiros podem ter duvidosa aplicabilidade para as nossas
condicgoes, principalmente quando visa-se a manutencao da
qualidade dos produtos colhidos.

O mesmo ocorre com os silos secadores que utilizam ar natural
para secagem, principalmente do milho. Precisamos de mais
pesquisas através de um zoneamento climatico para melhor
adequar os fluxos a serem empregados e em quais locais sao
necessarios o uso de fonte de aquecimento suplementar.

Precisamos melhorar os estudos de combustao para fornalhas
que operam a lenha, que em virtude do custo da energia ainda
serao muito utilizadas.

E por fim é necessario melhorar os projetos de instalagao de
ventiladores em silos para minimizarmos as perdas energéticas
através do efeito sistema, principalmente pelo uso de transicoes
mal projetadas.

A melhoria qualitativa dos graos passa necessariamente por
projetos de unidades mais avancadas tecnologicamente e
adequadas em termos de equipamentos melhor projetados pela
industria.
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Capitulo 12

Incidéncia de Doencas
Vinculadas aos Sistemas de
Producao

Ricardo Trezzi Casa

Introducao

As doencas, causadas principalmente por fungos, afetam

a cultura do milho em varios estadios fenoldgicos de
desenvolvimento da planta. Os danos decorrentes do processo
de infeccao nos diferentes 6rgaos da planta interferem
principalmente em aspectos fisioldgicos, com reflexo na
produtividade e qualidade de graos. Os problemas causados
pelos patdégenos em milho provocam danos do tipo: i)
germinacao de sementes, emergéncia e estabelecimento de
plantulas; ii) doencgas foliares; iii) podridoes do colmo; iv)
podridoes da espiga; e v) podridoes radiculares.

A intensidade das doencas € variavel em funcao do gendtipo
e do ambiente. Esta € uma das razoes da diversidade de
epidemias de diferentes doencas ocorrentes nas distintas
regides de cultivo do cereal no Brasil. Espera-se que cultivo
de um mesmo hibrido em regides distintas tenha a mesma
reacao de resisténcia a doencas, mesmo que o ambiente seja
diferenciado do ponto de vista de exigéncia para obtencao de
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periodo critico especifico para cada patégeno. Na pratica isto
nao esta ocorrendo. E as hipoteses para tal fato recaem sobre
a realidade de aceitacao das informacoes disponiveis sobre

a especificidade da relagao patogeno-hospedeiro e/ou sobre
o conhecimento da biologia dos patdégenos nos diferentes
sistemas de cultivo.

O objetivo deste capitulo sera abordar alguns pontos
importantes em relacao ao sistema de producao de milho e sua
relagdo com o Manejo Integrado de Doencas (MID).

Sistemas de Cultivo e Doencas

Qual resposta € mais adequada para conceituar sistema de
producao? Ou sera que podemos entender como sistema

de cultivo? Realmente tratam-se de perguntas que quando
feitas para pessoas que atuam em diferentes areas podem

ter significados distintos. Imagine a resposta vinda de um
agricultor! Ou de um extensionista! Ou de especialistas, como
os que atuam nas areas de fitotecnia e fitossanidade! Acredito
nao terem a mesma resposta.

Do ponto de vista da fitopatologia é dificil responder,

mas acredito que a linha de raciocinio tera relacao com a
patogénese, ou seja, buscar esclarecimentos com base no
entendimento das relagoes interespecificas entre patdogeno e
hospedeiro. E nesse aspecto o conhecimento dos mecanismos
de sobrevivéncia (fontes de in6culo) dos fitopatdogenos do
milho é o ponto essencial a ser explorado.

Considerando o local, o modo como sobrevive e o tempo de
viabilidade das unidades infectivas dos patdégenos, pode-se
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aceitar o principio de que o sistema de cultivo tem influéncia
marcante na ocorréncia e na intensidade de doencgas.

Os agentes causais classificados como biotréficos (causadores
de ferrugens, viroses, espiroplasma, fitoplasma e carvao),
principalmente as ferrugens, tém nas plantas voluntarias

seu principal mecanismo de sobrevivéncia. Os agentes
necrotroficos (causadores de manchas foliares, deterioragao
de sementes e podridoes de raizes, colmo e espiga) possuem
os restos culturais (palha) e solo como as principais fontes de
indculo. Ao analisar essas caracteristicas dos patégenos do
milho, pode-se inferir que o0 manejo do solo e o sistema de
rotacao de culturas adotado em cada propriedade agricola tém
fator relevante na densidade e no potencial de inéculo dos
agentes necrotroficos.

O cultivo do milho em sistema plantio direto é predominante
no Brasil, embora em muitas areas a semeadura nao seja
realizada de fato “na palha”. Ha impactos do ponto de vista
agrondmico e também especificamente fitopatologico. Ao
analisar patdégenos que sobrevivem na palha verifica-se que a
baixa disponibilidade deste residuo cultural impacta na baixa
densidade de indéculo de fitopatdogenos. Entretanto, muitos
outros atributos sao afetados negativamente na presenca de
pouca palha quando se pensa em estabilidade do sistema
plantio direto, especialmente aqueles relacionados a fertilidade
do solo e manutencao do equilibrio biolégico que também
interferem no manejo integrado de doencas ao considerar o
principio de biocontrole. Assim, nao se pode encarar o plantio
direto como sendo “problema para doengas”. Devemos assumir
que a presenca da palha, uma vez infectada, pode garantir a
presenca e a viabilidade de patdégenos na area de cultivo. Nesse
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caso, a monocultura de milho em cultivo na safra (primeira
safra), predominante em propriedades rurais com producao
para prépria criacao de animais ou destinada a agroindustria
regional (predominante em algumas regioes do Sul do Brasil),
e considerando a segunda safra (“safrinha”), essa presente em
sucessao normalmente ao cultivo da soja, porém ano apds ano
no mesmo local (tipica em regidoes no Sudeste, Centro-Oeste

e Nordeste do Brasil), sdo situagoes que tém restringido o
potencial de producao no que se refere a epidemia de doencas
onde os patégenos tém nos restos culturais do milho a sua
principal fonte de indculo.

A principal estratégia para manejar agentes necrotréficos em
areas com sistema de plantio direto é a adogao da rotacao

de culturas. A rotacao de culturas se constitui na alternancia
regular de diferentes culturas numa mesma éarea. Essa troca
deve ser efetuada de acordo com um planejamento adequado,
no qual devem ser considerados diversos fatores, entre eles

a cultura predominante na regiao, em torno da qual sera
programada a rotacao, além dos fatores de ambiente que
influirao nas culturas escolhidas para integrarem o sistema
(SANTOS et al., 1993). Da mesma forma, segundo Derpsch
(1985), pode ser definida como a alternancia ordenada de
diferentes espécies de plantas, num espaco de tempo, na
mesma area, obedecendo, finalidades definidas, sendo que
uma espécie vegetal nao é repetida, no mesmo lugar, com
intervalo menor que dois e, se possivel, trés ou mais anos. Sob
o ponto de vista fitopatoldgico, rotacao de culturas consiste na
semeadura do milho, num mesmo local da lavoura, na mesma
estacao de cultivo, onde os restos culturais do cultivo anterior
do milho foram eliminados biologicamente; ou seja, por rotacao
entende-se nao semear milho, na mesma area da lavoura,
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até que ocorra a completa decomposicao de seus tecidos ou
restos culturais (REIS et al., 2004). Nesta situacao, a palha
foi eliminada pela acao decompositora dos microrganismos
do solo; foi biologicamente degradada de tal maneira que

o inoculo dos agentes necrotroficos presentes na palha foi
eliminado.

Tecnicamente a rotacao de culturas € a estratégia a ser adotada.
Porém para muitas pessoas envolvidas com a assisténcia
técnica o cultivo sequencial de diferentes culturas é considerado
como rotacao, ao menos do ponto de vista fitotécnico. Exemplo
disto é o cultivo de soja na safra e de milho na segunda safra,
repetindo essa sequéncia de culturas por mais de um ano. O
retorno do milho no mesmo local no ano seguinte caracteriza
monocultura. Mesmo havendo condi¢coes adafoclimaticas
favoraveis para a rapida decomposicao dos restos culturais do
milho (regidoes Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste) praticamente
havera residuos culturais infectados remanescentes nesta area.
Essa condicao tem favorecido a ocorréncia de manchas foliares
(cercosporiose, helmintosporioses, antracnose e mancha-
branca) e podridoes do colmo e da espiga (diplodia, fusariose

e antracnose). Portanto, o cultivo alternado de diferentes
espécies, na mesma area, em estacoes diferentes, constitui

a sucessao anual de culturas (REIS et al., 2004), podendo

levar ao monocultivo ao considerar os anos subsequentes
conforme a espécie vegetal a ser cultivada. Constata-se assim
que a monocultura de milho tem sido adotada consciente

ou inconscientemente em muitas lavouras brasileiras
proporcionando manutencao do inéculo.

Ao analisar a situacao de cultivo nas regioes mais frias do Sul
do pais constata-se que os restos culturais de milho podem
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permanecer sobre a superficie do solo por periodo superior a
dois anos apods a sua colheita (CASA et al., 2003). Esse seria

o tempo minimo para o cultivo de verao sem a introducao do
milho na area, o que de fato vem ocorrendo nas areas onde ha
predominio com monocultura de soja. Nesse caso, o cultivo
da soja por duas safras de verao tem propiciado o controle de
doencas (diplodia, fusariose, cercosporiose, helmintosporiose)
causadas por patdégenos especificos do milho ou aqueles que
apresentam baixa gama de hospedeiros secundarios colheita
(REIS et al., 2011). O controle de outras doencas somente nao é
maior por existirem patégenos do milho que apresentam ampla
gama de hospedeiros (Fusarium graminearum [teleomorpho =
Gibberella zeae] - giberela) e/ou pela possibilidade de alguns
também sobreviverem na forma de estruturas de repouso no
solo (Macrophomina phaseolina - macrofomina) por periodo
superior a dois anos.

O milho cultivado em sucessao as gramineas de inverno tem
apresentado problemas especificamente com a infeccao de

F graminearum em colmo e em espiga. O fungo ataca uma
ampla gama de plantas cultivadas, como milho, aveia branca
(Avena sativa L.), aveia preta (A. strigosa Screb.), centeio
(Secale cereale L.), cevada (Hordeum vulgare L.), trigo (Triticum
aestivum L.), triticale (X. triticosecale Wittmack), arroz (Oryza
sativa L.), sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) e milheto
(Pennisetum typhoides (Burm.f.) Stapf. & C.E. Hubb). Além
destas, o patdogeno também é encontrado parasitando espécies
nativas e invasoras, como o azevém (Lolium multiflorum Lam.),
milha (Digitaria sanguinalis (L.) Scop. e papua (Brachiaria
plantaginea (Link.) Hitchc. (SUTTON, 1982; PARRY et al., 1995).
Em regides do Centro-Oeste e Sudeste, onde ha cultivo de
Panicum e Brachiaria, o fungo pode formar peritécios de
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forma abundante nos residuos culturais destas gramineas
(CASA et al., 2010). Da mesma forma, atencao especial deve
direcionada ao sistema de cultivo em consorcio. Um exemplo

€ o “Sistema Santa Fé”, pois a presenca de gramineas em
consoércio pode proporcionar aumento da densidade de

indculo de F graminearum e também de Colletotrichum
graminicola (antracnose) e Pratylenchus brachyurus (nematoide
necrosador).

No caso de F graminearum, os ascosporos produzidos

nos peritécios formados nos restos culturais dos inUmeros
hospedeiros sao transportados pelo vento a longa distancia
(REIS, 1988; PRUSSIN et al., 2014).Tal situacao beneficia o
fungo e dificulta seu controle por praticas que envolvam a
rotacao e a sucessao de culturas (CASA et al., 2005; REIS et
al., 2011). Assume-se assim que o inoculo de F graminearum
esta disponivel em praticamente todas as situacoes de cultivo
de milho do Brasil. Seus danos no colmo, espiga e graos
(graos avariados e producao de micotoxinas) serao funcao da
reacao de resisténcia do gendtipo e da ocorréncia de periodos
criticos para satisfazer o processo de infeccao. No caso da
podridao da espiga, o indculo deve preferencialmente atingir
os estigmas, onde germinam e formam o tubo germinativo,
pelo qual ganham o interior da espiga, podendo progredir para
a base durante o estadio de enchimento do grao. Temperaturas
amenas (24 °C a 26 °C) e periodos de molhamento persistente
favorecem a infeccao do fungo (REID; HAMILTON, 1996). Muito
provavelmente nas regioes mais quentes (Centro-Oeste) o
fungo mantém sua viabilidade ano apds ano e ainda nao estao
causando epidemias em funcao de temperaturas mais altas e
menor precipitagao apos o espigamento do milho ocorrentes no
cultivo segunda safra. Por outro lado, nessa regiao, em locais
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de altitude (noites amenas) e no cultivo de milho irrigado (por
exemplo, pivo central), o periodo critico para o fungo pode ser
satisfeito e entao consequentemente haver danos provocado
por giberela. Nessas areas com irrigagcao o manejo de podridao
de espiga de giberela pode ser realizado evitando o excesso

de molhamento no periodo que compreende a extrusao dos
estigmas e a polinizacao. Independentemente do sistema de
cultivo o mau empalhamento da espiga mantendo os graos
expostos e injuria provocada por insetos também favorecem a
inoculagao do fungo nos graos

A podridao de raizes e da base do colmo de macrofomina é
outra doenca muito frequente nas lavouras de graos em todo
territorio nacional que nao tem sido controlada eficientemente
por praticas que envolvem a rotacao de culturas. Até entao se
pressupoe que Macrophomina phaseolina esteja infectando
plantas de milho, sorgo, soja e feijao, nos diferentes sistemas
e regides de cultivo. Isto realmente preocupa, principalmente
quando se preconiza o uso do milho em rotacao com a soja
para controlar a ocorréncia e o dano de macrofomina em soja
(problema em quase todo territorio brasileiro). A situacao se
agrava nas regioes onde ha milho segunda safra em sucessao
ao cultivo da soja no verao. Esse problema tem sido maior
ainda em lavouras onde o solo encontra-se compactado,

com baixo teor de matéria organica, com deficiéncia de
potassio e temperaturas entre 28 e 32 °C, situagoes que
favorecem o processo de infeccao do fungo (MICHEREFF et
al., 2005). Como os sintomas de macrofomina em milho sao
observados préximos da colheita, a doenca e seus danos com
certeza estao passando despercebidos para o agricultor e os
assistentes técnicos de campo. Tem-se constatado ocorréncias
frequentes de macrofomina em lavouras de milho do Mato
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Grosso (Parecis, Araguaia e norte da BR163), Goias (sudoeste)
e Bahia (noroeste). Nessas regidoes, mesmo havendo baixa
disponibilidade de palha de milho infectada, a ocorréncia

do M. phaseolina tem sido garantida pela presenca dos
microesclerodios (estruturas de repouso do fungo) livres no
solo que recebem estimulo para germinar na presenca dos
hospedeiros (exemplo: sorgo e soja) e condicao edafoclimatica
favoravel. Este patdgeno tem sido um grande desafio para

a fitopatologia como ciéncia: nao ha informacao de hibridos
resistentes e os fatores de predisposi¢ao para o processo de
infecgao do fungo sao facilmente obtidos (exemplo: solos
compactados, estresse hidrico, deficiéncia nutricional).

A resposta do que seria um sistema de produc¢ao ou sistema
de cultivo visando o MID do milho em parte foi discutida

nos paragrafos acima, porém com énfase somente para dois
patdgenos (F graminearum e M. phaseolina). Mesmo assim
parece nao ser suficiente, uma vez que ha outras praticas de
manejo adotadas na cultura do milho que conferem diferentes
niveis tecnoldgicos de producao que também interferem na
intensidade de F graminearum, M. phaseolina e de outros
patégenos, como populacao de plantas (TRENTO et al., 2002;
CASA et al., 2007), equilibrio nutricional e arranjo de plantas
(RIBEIRO et al., 2005), suscetibilidade de gendtipos (RIBEIRO
et al., 2005; PILETI et al., 2014; NERBASS et al., 2016), controle
quimico de doencas (PINTO, 2004; JULIATTI et al., 2007; BAMPI
et al., 2012; ANDRIOLI et al., 2016), época de colheita (PANISON
et al., 2016).

Fica evidente o grau de dificuldade de manejar doencas
do milho no que se refere ao uso de praticas culturais que
envolvam manejo do solo e sistema de rotacao de culturas
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como sendo estratégias isoladas de controle de doengas. O
manejo de agentes necrotroficos presentes nos restos culturais
do milho pela adocao da rotacao de culturas passa pelo
entendimento conceitual do que de fato entende-se por rotacgao,
sucessao ou sequéncia e monocultura. E o manejo do solo

no sistema plantio direto necessita da rotacao e da sucessao
visando suprimir o hospedeiro (substrato nutricional = palha,
resteva, restos culturais) e desenvolver a supressividade do
solo. Ha necessidade de alcancar um equilibrio no sistema de
producao para manter a densidade e o potencial de indculo dos
patdgenos a um nivel aceitavel que nao provoque danos na
cultura do milho. Por isto € importante desenvolver estudos no
que se refere a sobrevivéncia (fontes de in6culo) dos patdgenos
e sua relacao com sistemas de cultivo regionalizados.
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Capitulo 13

Manejo Integrado de Pragas
no Sistema de Producao de
Graos de Terras Baixas

Ana Paula Schneid Afonso da Rosa
Introducao

No Rio Grande do Sul, as areas de terras baixas abrangem 4,6
milhoes hectares correspondendo a 17,27% da area total do
Estado. Dos trés milhoes de hectares estruturados para o cultivo
de arroz irrigado aproximadamente um 1,1 milhao é ocupado
anualmente com a cultura, contribuindo com mais de 60% da
producao nacional do cereal (IBGE, 2016), enquantoo restante
da area permanece em pousio, geralmente ocupado com
pecuaria de corte extensiva atividade que, em geral, apresenta
niveis baixos de produtividade. Os resultados obtidos com este
sistema de producao agropecuario levaram a necessidade da
busca de sistemas alternativos, como o cultivo minimo para o
arroz irrigado e a rotacao de culturas com milho e soja.

A rotacgao entre as culturas de arroz e soja em areas de varzea,
que apresenta como vantagens a reducao de plantas daninhas,
pela utilizacao de herbicidas nao seletivos, como o glifosato,

a interrupc¢ao no ciclo de pragas e doencas, possibilidade de
implantacao do arroz em sistema plantio direto e a incorporacao
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de nitrogénio (N) ao sistema, pela fixagao biologica de N,
(SILVA; SCHOENFELD, 2013), tem se consolidado nos ultimos
anos no RS, pois além das vantagens acima citadas, a
alternancia graminea-leguminosa abre caminho para recuperar
a sustentabilidade financeira das areas de varzea usadas nos
ultimos 100 anos para o cultivo exclusivo de arroz irrigado,
por inundacgao. De acordo com o Instituto Rio-Grandense do
Arroz (IRGA), a soja em rotagao com arroz irrigado passou de
11.150 ha na safra 2009/10 para 284.127 ha na safra 2014/15
(INSTITUTO RIOGRANDENSE DO ARROZ, 2016), no entanto,
essa area ainda é relativamente pequena, considerando-se o
potencial e a disponibilidade de terras baixas no Estado.

O cultivo de milho em terras baixas, tanto para grao, quanto
para silagem, se constitui também em uma alternativa de
rotacao com o arroz irrigado. Além de aportar altas quantidades
de palhada (milho grao), o sistema radicular dessa cultura
explora camadas mais profundas do solo, trazendo nutrientes

a superficie e melhorando a porosidade do solo. Além disso,

o cultivo de milho prevé a aplicagao de herbicidas com alto
controle sobre o arroz vermelho e outras invasoras do arroz
(INSTITUTO RIOGRANDENSE DO ARROZ, 2016).

O sistema de produgao de graos em areas tipicamente de
plantio de arroz irrigado, principalmente, no que se refere

as culturas de soja e milho promove uma oferta continua de
alimento a insetos polifagos (SANTOS, 2001). A sucessao de
culturas e/ou o plantio escalonado prolongam no tempo a
sobrevivéncia de insetos, aumentando o nimero de geracoes
nesse agroecossistema. Essa situacao favorece o processo
migratdrio de insetos entre lavouras de espécies vegetais
semelhantes ou distintas, implantadas em diferentes épocas,
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constituindo a chamada ponte verde (BOREGAS et al., 2013;
AFONSO-ROSA et al., 2014). No Rio Grande do Sul, por causa
das condicoes climaticas, de setembro a marco, a ocupacao da
lavoura € com arroz irrigado por inundagao, de abril a outubro
com trigo, cevada, aveia ou azevém, e nos meses de novembro
a marco, como milho ou soja, constituindo essa a paisagem
agricola da regiao Sul do RS. Na metade Sul do RS o plantio

€ realizado na época recomendada, ou seja, nao € realizado
cultivo de “safrinha”, por causa das condigcoes edafoclimaticas
da regiao.

A sustentabilidade do sistema de producao agricola é
mensurada através do balanco energético positivo, através da
exploracao dos recursos naturais e produtividade por longo
prazo, em condicdes de manutencao e/ou melhoria do ambiente
com o minimo de impactos negativos, otimizacao da producao
com reducao do uso de insumos externos, no entanto, a
ocorréncia de insetos nao tem contribuido para que esses
indicadores sejam atendidos.

Evolucao da Ocorréncia de Pragas

A teoria da coevolucao, proposta por Roughgarden (1976),
propoe que a adaptabilidade de cada gendtipo depende

das densidades populacionais e da composicao genética da
propria espécie e da espécie com a qual interage, evidenciando
que mudancas nas praticas culturais e nas plantas levam a
alteragcdes na ocorréncia e intensidade de pragas.

Nesse sentido, a ocorréncia de pragas tem uma ligagao direta
com o sistema de plantio, até a década de 70 predominava a
mecanizacao intensiva para preparo de solo, onde era realizada,
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na aracao, gradagem, semeadura e cultivos subsequentes
necessarios para o controle de plantas daninhas. Em 1971,

o produtor Herbert Arnold Bartz, de Rolandia-PR, comecou a
buscar alternativas ao sistema convencional, surgindo, entao,

o plantio direto, que é caracterizado pela manutencao, durante
o ano todo, de plantas em desenvolvimento e de raizes vivas.
As plantas promovem a cobertura permanente do solo, por
meio de sua parte aérea (viva) ou de seus residuos vegetais
(cobertura morta ou palha). Apés as mudancas no sistema de
plantio, tivemos introducao dos cultivos transgénicos, iniciando
pela soja RR em 1994, milho, em 1997, e recentemente, em 2013,
soja Bt.

Todas essas mudancas trouxeram consequéncias na ocorréncia
de pragas, principalmente em soja e milho. Em soja, desde

a implantacao da cultura no Brasil, no final da decada de

1960, até o inicio do milénio, a fauna associada a leguminosa
aumentou de dez para 37 espécies, entre insetos e outros
artrépodes (PANIZZI; CORREA-FERREIRA, 1997; HOFFMANN-
CAMPO et al., 2003). Em milho, Spodoptera frugiperda (Smith,
1797) considerada a principal praga do milho nas Américas
(WISEMAN et al., 1966), no Brasil é relatada como praga desde
1953 (LEIDERMAN; SAUER, 1953), atualmente mantém seu
status de praga, no entanto, Diabrotica speciosa (VIANA, 2010),
Dichelops sp. (WAQUIL; OLIVEIRA, 2009) e Rhopalosiphum
maidis (WAQUIL et al., 1996) tém se destacado na cultura. O
percevejo-barriga-verde ocorre em soja no final do ciclo da
cultura e, devido ao nao controle, por sua incidéncia ser baixa,
acaba por causar danos em milho, onde se posiciona com a
cabeca voltada para baixo, na base do colmo do hospedeiro. Ja
o pulgao-do-milho era considerado como praga secundaria na
cultura, mas, com o incremento do cultivo do milho safrinha na
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ultima década, os danos causados por esse inseto aumentaram
em importancia, observando-se problemas maiores em
cultivares de milho-doce, em consequéncia da transmissao do
virus-do-mosaico-anao (PENA-MARTINEZ, 1992).

Principais Insetos no Sistema de Producao

A seguir serao apresentados os danos das principais pragas
que ocorrem no sistema de producao de graos de terras baixas
no Rio Grande do Sul.

Spodoptera spp

O género Spodoptera Guenée, 1852, pertence a Noctuidae,
que é a familia mais numerosa da ordem Lepidoptera
(LAFONTAINE; SCHMIDT, 2010). O género inclui 30 espécies
das quais pelo menos 15 sao consideradas pragas-chave de
plantas cultivadas (ANGULO et al., 2008). De acordo com Pogue
(2002), no Brasil ha registro da ocorréncia de nove espécies
em praticamente todos os Estados, sendo: Spodoptera albula
(Walker, 1857); Spodoptera androgea (Stoll, 1782); Spodoptera
cosmioides (Walker, 1858); Spodoptera dolichos (Fabricius,
1794); Spodoptera eridania (Stoll, 1782); Spodoptera exigua
(Hibner, 4 1808); Spodoptera frugiperda (Smith, 1797),
Spodoptera marima (Schaus, 1904) e Spodoptera ornithogalli
(Guenée 1852).

O complexo de lagartas esta presente e ocorre com frequéncia
no sistema de producao de graos, arroz irrigado, milho e soja
€ composto por S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania
(MARTINS et al., 2004; BUENO et al., 2010; AFONSO-ROSA et
al., 2011; HELLWIG et al., 2014). Os adultos dessas espécies
estabelecem um processo migratério entre lavouras formadas
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por espécies vegetais semelhantes, mas implantadas em
épocas diferentes, como também entre espécies vegetais
diferentes (TEODORO et al., 2013).

No RS, ja foi confirmada a existéncia de racas de S. frugiperda
associadas as culturas do milho e do arroz (BUSATO et

al., 2004a), indicando que estes insetos sao altamente
especializados, entretanto, a especificidade hospedeira nao
impede que se alimentem de capim-arroz, importante planta
daninha da cultura do arroz irrigado e sorgo (BUSATO et al.,
2004b). No entanto, a preferéncia é por plantas de milho,
independentemente do bidtipo, provavelmente, em razao

da presenca de aminoéacidos tanto essenciais quanto nao
essenciais em elevados teores, que sao estimulantes para a
alimentacao das lagartas de S. frugiperda (HEDIN et al., 1990).
Em lavouras de arroz irrigado as lagartas de S. frugiperda

ou lagarta da folha, como é conhecida pelos produtores,

corta os colmos ao nivel do solo, desfolha as plantas mais
desenvolvidas e causa danos as flores e paniculas. O periodo
critico de ataque estd compreendido entre a emergéncia das
plantas e a inundacao da lavoura, quando o inseto corta os
colmos rente ao solo (Figura 1) (MARTINS et al., 2004). De
acordo com Gritzmacher (1998), para cada lagarta de 3° instar
(=1 cm) encontrada em média/m?, € esperada uma reducao de
1% na producao de graos, em areas infestadas com capim-arroz
a incidéncia do inseto tende a ser maior.
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Figura 1. Dano de Spodoptera frugiperda em arroz irrigado.
Capao do Leao-RS. Safra 2010/2011. Foto: Ana Paula Afonso da
Rosa

No milho a lagarta-do-cartucho (Figura 2) pode ocorrer desde a
fase de plantula até as fases de pendoamento e espigamento,
raspando o limbo foliar, ainda quando jovem, causando o
sintoma de folhas raspadas. A seguir, ataca todas as folhas
centrais da regiao do cartucho, podendo destrui-lo totalmente
(GRUTZMACHER et al., 2000).

357
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Figura 2. Lagarta de Spodoptera frugiperda. Foto: Paulo Lanzetta

Em terras baixas, em hibridos convencionais, o dano a espiga
tem sido frequente a partir da fase de pendoamento (Figura
3A). Quando desaparece o cartucho, que é substituido pelo
pendao floral, a lagarta penetra na espiga em busca de protecao
e para alimentar-se, podendo impedir a formacgao dos graos ou
danifica-los diretamente, ou ainda, alimentar-se da ponta da
espiga (Figura 3B).

No agroecossistema de terras baixas, anualmente, a populacao
de S. frugiperda tem ultrapassado o nivel de controle
econdmico, induzindo aplicacoes sucessivas de inseticidas
guimicos (cinco a seis na mesma area), a maioria com
resultados negativos, devido a inadequacoes na tecnologia
de aplicacao, principalmente pulverizacoes aéreas em época
na qual as lagartas ja se encontram no interior dos cartuchos.
O tratamento de sementes, também utilizado para o controle
do inseto (AZEVEDO et al., 2004), no entanto, nao tem
proporcionado resultados satisfatorios, sendo mais eficaz
quando o inseto ocorre logo apds a emergéncia das plantas
(CRUZ, 2002).
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Estudos conduzidos por Afonso-Rosa et al. (2011) evidenciaram
que o tratamento de sementes oferece baixa protecao ao ataque
de S. frugiperda, sendo eficiente somente com imidacloprido

e tiametoxam, até dez dias apos a emergéncia das plantas.

/

Figura 3. Lagarta de Spodoptera frugiperda no pendao (A) e na
espiga de milho (B). Fotos: Ana Paula Afonso da Rosa

Quanto ao controle via pulverizacao foliar, estes autores
constataram que flubendiamida e cipermetrina reduziram
significativamente o indice de plantas danificadas.

S. frugiperda tem causado danos a soja, em muitas regioes do
Brasil. Nessa cultura, alimentam-se das folhas, cortam o caule
tenro de plantulas, provocando danos em areas extensivas,
com necessidade de replantio. Também pode consumir a casca
na base de plantas de soja, causando sintomas que podem ser
confundidos com os de outras pragas (GOMEZ, 2009; VELOSO,
2010).

S. cosmioides e S. eridania sao consideradas pragas
secundarias, no entanto, vém ocorrendo em lavouras de
milho (Figura 4) e soja, causando severos danos e elevando
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os prejuizos econdmicos (BUENO et al., 2010; HELLWIG et al.,
2014).

Figura 4. Lagarta de Spodoptera cosmioides em milho. Foto:
Ana Paula Afonso da Rosa

Em soja, estes insetos, inicialmente, raspam a superficie das
folhas e depois passam a se alimentar de toda folha, vagens e
graos, permitindo também a entrada de microrganismos. Os
surtos, em algumas regioes, tém sido atribuidos a excessiva
aplicacao de inseticidas de amplo espectro, que acabam por
reduzir ou eliminar os inimigos naturais dessas espécies.

Na cultura do milho, ja foi constatado grande ataque dessas
lagartas até mesmo em cultivos de milho Bt nas regides de
Carira-SE e Paripiranga-BA, na safra 2013. No entanto, o inseto
nao consegue completar a fase jovem somente com essa dieta.
A praga pode se alimentar de outras plantas hospedeiras que
se encontram nas lavouras e quando essas plantas entram em
senescéncia (natural ou aplicacao de herbicidas) é provavel
que as lagartas migrem para as plantas de milho na busca de
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alimento e assim algum dano pode ser ocasionado (TEODORO
et al., 2013).

Helicoverpa armigera

Embora H. armigera seja uma praga de recente introducao no
Pais, devido as caracteristicas bioldgicas, apresenta elevado
potencial de dano as culturas. De acordo com Lammers e
Macleod (2007) os danos causados pela H. armigera nas
diversas culturas que ataca chega anualmente a 5 bilhdes

de dolares. As lagartas, além de se alimentarem do fruto,
causam perfuracoes visiveis e alimentam-se de sementes em
desenvolvimento.

De acordo com Avila et al. (2013), além da lagarta-do-cartucho
as lagartas de Helicoverpa spp. tém causado prejuizo nos
cultivos de milho. Em Campo Mourao, em 2013, foi constatada
alta incidéncia de lagartas de H. armigera, causando danos em
plantas de soja safrinha e em plantas de milho Bt. Inicialmente,
as lagartas se alimentam na soja tiguera, e, ap0s a dessecacgao
da soja, migraram para as plantas do milho. Em algumas
regioes dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
varios produtores de milho safrinha também relataram a
ocorréncia de lagartas de Helicoverpa sp. em lavouras de milho
Bt, notadamente na cultivar transgénica Herculex (Hx), sendo
também observada certa preferéncia do inseto por materiais
que apresentavam espigas com estigmas claros.

Elasmopalpus lignoselus

No Brasil, o inseto causa sérios danos a varias culturas de
importancia econdmica, como milho, cana-de-acucar, trigo,
soja, arroz, feijao, sorgo, amendoim, algodao, dentre outras. A
broca-do-colo corta e broqueia o colo da planta (Figura 5), no
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inicio do desenvolvimento da soja, cujo ataque se apresenta de
forma irregular e, desse modo, causa redugao no estande de
plantas (LINK; SANTOS, 1974).

Figura 5. Sintoma de Elasmopalpus lignoselus em soja. Foto:
Ana Paula Afonso da Rosa

Prefere solos arenosos e, para o seu estabelecimento na
lavoura, necessita de um periodo de seca prolongado durante
as fases iniciais da cultura, pois o teor de umidade do solo
influencia na intensidade de ataque (HOFFMANN-CAMPO

et al., 2000). Silva (2007) relata que para a cultura da soja E.
lignosellus ocorre praticamente o ano todo, com um pico
populacional de janeiro a marco.

O tipo e a extensao do dano variam de acordo com a fase
de crescimento da soja, visto que na emergéncia da planta a
origem do primeiro trifolio, a presencga da broca pode matar
a muda. Uma lagarta pode danificar varias plantas, de 3 a 5,
pois seu movimento é através do solo e consequentemente
acaba atacando plantas vizinhas e reduzindo o niumero por
linha de plantio. Se o ataque ocorrer em fases avancgadas de
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desenvolvimento, as plantas se tornam fracas e vulneraveis sob
a acao de chuvas, vento ou implementos agricolas (MOLINARI;
GAMUNDI, 2010).

Em milho, ataques mais severos ocorrem quando a praga

ja estava presente na lavoura no momento da semeadura,
podendo acarretar na necessidade de replantio. Ja em situacoes
nas quais as larvas sao originarias de posturas feitas no

préprio milho na fase de germinacao, os danos sao menores,
mas podem chegar a 30% no caso de periodos prolongados

de seca. No Sul do Brasil, em condi¢coes normais de clima, a
lagarta-elasmo s6 causa problemas se o milho for semeado na
presenca da lagarta.

Os fatores que favorecem o aumento populacional de elasmo,
causando danos nas culturas, estao associados a altas
temperaturas, solos arenosos e de facil drenagem, e periodos
de seca. Praticas culturais também afetam a maior ou menor
ocorréncia da praga. A umidade alta do solo é o principal fator
no manejo de elasmo, atuando negativamente em qualquer
estagio do ciclo bioldgico da praga. Porém, a sua importancia
é maior no inicio da fase larval, causando alta mortalidade. A
medida que a lagarta se desenvolve, a mortalidade decresce.

A alta umidade do solo também afeta negativamente o
comportamento dos adultos na selecao do local para oviposicao
e na eclosao das lagartas. As mariposas preferem depositar

0s ovos em solos mais secos. Para que a umidade do solo

por si s6 mantenha os danos causados pela praga em niveis
abaixo de perda considerada econdmica, é necessario que a
lavoura esteja no periodo de suscetibilidade, com a umidade
ao redor da capacidade de campo. A lavoura de milho somente
é atacada pela lagarta até atingir uma altura média de 35 cm.
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Normalmente o agricultor percebe o ataque da praga através
das inumeras falhas na lavoura. O ataque € caracterizado pelo
murchamento e seca das folhas centrais, que se destacam com
facilidade ao serem puxadas, e em seguida ocorre a morte da
planta.

Diabrotica speciosa

No Brasil, a partir da década de 1920, a presenca de adultos

de D. speciosa foi referida em quase todos os estados
brasileiros, notadamente atacando a parte aérea das diferentes
espécies de plantas cultivadas. Nos EUA, algumas espécies

de crisomelideos, pertencentes ao género Diabrotica, sao
consideradas como as principais pragas da cultura do milho.

Fatores como o sistema de produgao, novas cultivares,

manejo do solo, rotagao com outras culturas, baixo indice de
parasitismo e a proibicao de inseticidas clorados para aplicacao
no solo, foram determinantes no desenvolvimento e adaptacao
da praga a cultura do milho e da batata ao longo do tempo.

No Brasil, ainda nao foram quantificados os prejuizos que esta
praga causa as lavouras.

A populacao de adultos de D. speciosa tem aumentado muito
nos ultimos anos, obrigando os agricultores a realizarem
frequentes aplicacoes de agroquimicos, no sentido de
minimizar o problema. A falta de estudos basicos, relacionados
a bioecologia e danos deste inseto, tem dificultado o
estabelecimento de estratégias visando o seu controle em
condicoes de campo.

A larva de D. speciosa pode causar danos severos ao sistema
radicular das plantas. O consumo de raizes reduz a capacidade
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da planta em absorver dgua e nutrientes, tornando-a menos
produtiva como também mais suscetivel as doencas radiculares
e ao tombamento, levando a perdas na producao (KHALER et
al., 1985). O prejuizo causado pelas larvas para as culturas do
milho, trigo, outros cereais e batatinha tem sido expressivo nos
estados da regiao Sul do Brasil e em algumas areas das regioes
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. No Sul, em areas onde

os solos sao geralmente ricos em matéria organica e maior
retencao de umidade, a biologia das larvas é favorecida. Sao
registradas perdas no milho variando entre 10% e 13%, quando
ocorre alta infestacao desta praga (VIANA, 2010). O incremento
da area de milho “safrinha”, as larvas do inseto desencadeiam
danos consideraveis ao sistema radicular dessa graminea,
especialmente em sistemas de plantio direto.

O controle deste inseto-praga é baseado quase exclusivamente
no emprego de inseticidas quimicos, embora para adultos tenha
se mostrado pouco eficiente, ja que o inseto, em razao de sua
caracteristica polifaga, se dispersa com facilidade nos cultivos,
proporcionando frequentes reinfestacoes quando as condicoes
ambientais favorecem o aumento populacional da praga.

Da mesma forma, o controle preventivo de larvas, através

do tratamento de sementes, também tem sido considerado
ineficaz, especialmente na cultura do milho. Como as larvas
causam danos nesta cultura durante o periodo de um a dois
meses apods a semeadura, o inseticida utilizado via semente nao
tem apresentado persisténcia no solo para assegurar protecao
adequada ao sistema radicular (GASSEN, 1994).

De acordo com Afonso-Rosa et al. (2013), a semelhanca entre
os danos de adultos de D. speciosa alimentando-se das folhas
causando, inicialmente, danos cujos sintomas sao de folhas
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raspadas, muito semelhantes aos causados pela lagarta-do-
cartucho (Figura 6) nos estagios iniciais e posteriormente,
com o aumento do consumo de D. speciosa, podendo reduzir
significativamente a area da folha, pode levar a interpretagcoes
erroneas por parte de produtores e técnicos, ocasionando em
medidas de controle inadequadas

Figura 6. Adulto de Diabrotica speciosa causando dano em
milho. Foto: Ana Paula Afonso da Rosa

Dichelops sp

A introducao de uma nova espécie vegetal, de uma variedade
ou, mesmo, a adogao de alguma mudanca importante nas
praticas culturais, pode propiciar que insetos considerados
historicamente como de importancia secundaria adquiram a
categoria de pragas primarias. Com a adogao do sistema plantio
direto e com o aumento da semeadura de milho em segunda
safra, o percevejo barriga-verde D. melacanthus se tornou uma
praga-chave no inicio do desenvolvimento das plantas de milho
(CHOCOROSQUI; PANIZZI, 2004).



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 367

segurancga alimentar”

O percevejo barriga-verde é considerado praga secundaria

da soja na regiao Centro-Sul do Brasil, com registros

das espécies Dichelops furcatus (Fabricius) e Dichelops
melacanthus (Dallas). A distribuicao geografica dos percevejos
do género Dichelops envolve os estados do Parand, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, além da regiao sudeste do Estado de Sao Paulo. A espécie
encontrada em milho safrinha, no Estado de Mato Grosso do
Sul, foi identificada como D. melacanthus (GOMEZ; AVILA,
2001).

De acordo com Pelissari et al. (2015), em fungcao da migragao
desta praga de lavouras de soja para as lavouras de milho, os
plantios em épocas normal e tardia sao os mais atacados. Na
safrinha, o manejo correto dessa praga € muito complicado,
ja que o produtor esta colhendo a soja, plantando o milho

e, muitas vezes nao dispoe de mao de obra suficiente para

o0 manejo do percevejo. Em caso de falha no controle desta
praga, o produtor corre o risco de ter que replantar toda a
sua lavoura, em fun¢ao do habito da praga, que se mantém
escondida enterrada ao lado do colmo do milho, abaixo da
palhada ou em plantas daninhas remanescentes, ha dificuldade
no contato “gota/alvo” e, por consequéncia, o percevejo

nao é atingido com o inseticida para o seu controle.  Além
disso, existe grande limitacao de produtos para o controle de
percevejo em poés-emergéncia. Ha relatos de pesquisas sobre
tolerancia/resisténcia que, aliadas ao habito da praga, somam
negativamente para uma boa eficiéncia de controle.



368

XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”
Rhopalosiphum maidis

O pulgao-do-milho Rhopalosiphum maidis € encontrado em
praticamente todas as regioes temperadas e tropicais do
mundo. No Brasil, € encontrado principalmente em regides
onde se cultivam o sorgo e o milho “safrinha”, causando
danos econdmicos (GOUSSAIN, 2001). Era considerado
praga secundaria, pela acao eficiente dos inimigos naturais
(predadores e parasitoides), no entanto, nos ultimos anos
passou a atacar a cultura com mais frequéncia e intensidade,
tornando-se um problema. Os pulgdes sao responsaveis pela
succao da seiva, além de proporcionar o desenvolvimento da
fumagina e serem vetores de viroses, como o mosaico. Os
maiores danos ocorrem sob condicoes favoraveis para
transmissao do virus do mosaico. Neste caso, mesmo sob
densidades muitas vezes nao detectaveis podem ocorrer perdas
significativas, pois o principal vetor € a forma alada e o virus é
de transmissao é estiletar, ou seja, transmite de plantas doentes
para sadias simplesmente por via mecanica, através da picada
de prova.

A mudanca no status de praga ocorreu devido a fatores como
as mudancas nas condicOes climaticas, falta de rotacao de
culturas e o uso inadequado de inseticidas com consequente
reducao do numero de inimigos naturais de diversos insetos
que atacam diferentes culturas, dentre elas, a do milho.

Consideracoes

A busca por cultivares ou hibridos mais produtivos, trouxeram
ao longo tempo grandes vantagens competitivas, e colocaram
0 agronegocio brasileiro em posicao de destaque no cenario
mundial, no entanto, a reducao da rusticidade das plantas,
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decorrente do melhoramento genético, aumentou o dano
ocasionado pelas pragas. Somam-se a este fato as mudancas
no sistema de plantio, caracteristico de cada regiao agricola do
Pais.

Podemos ainda citar como exemplos de pragas com potencial
de dano, a ocorréncia de mosca-branca Bemisia sp. em soja,
milho e algodao, sendo esta uma praga tipicamente de soja

e com dificuldade crescente no controle; o complexo de
percevejos, nas culturas de soja, milho, trigo e algodao, tem
aumentado a importancia pela introducao de genes Bt nas
culturas do milho, algodao e soja, desencadeando dificuldade
no controle por tolerancia e resisténcia.

A sucessao de cultivos, cultivos escalonados ou mesmo a
paisagem agricola caracteristica de determinada regiao pode
levar a um colapso, em que as estratégias preconizadas pelo
Manejo Integrado de Pragas (MIP), se ndao usadas de maneira
adequada, permitirao que as pragas proporcionem grandes
prejuizos a agricultura. Neste cenario, o monitoramento e a
identificacao assumem importancia cada vez maior, devendo
ser incentivados.
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Capitulo 14

Estratégias de Manejo da
Resisténcia de Insetos para
Eventos de Milho Bt
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Renato J. Horikoshi

Celso Omoto
Introducao

No Brasil, a primeira tecnologia de milho expressando uma
proteina Bt (Cry1Ab) foi aprovada pela Comissao Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBio) para cultivo comercial

em 2007. Posteriormente, diversos eventos de milho Bt
expressando uma ou mais proteinas inseticidas foram liberados
para uso comercial. Dentre as pragas que atacam a cultura

do milho é conhecida a eficiéncia de eventos de milho Bt no
controle da lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), a broca-do-colmo, Diatraea
saccharalis (E) (Lepidoptera: Crambidae), a lagarta-da-espiga,
Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), a lagarta-
elasmo, Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepidoptera:
Pyralidae), a lagarta-rosca, Agrotis ipsilon (Hufnagel)
(Lepidoptera: Noctuidae), e a larva-alfinete, Diabrotica speciosa
(Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae). Entretanto, € importante
salientar que os eventos de milho Bt comportam-se de forma
distinta para cada espécie-praga, ou seja, nao se espera o
mesmo nivel de eficiéncia para controle de todas as pragas.
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Em razao da eficiéncia no controle, especialmente de S.
frugiperda - espécie mais destrutiva do milho, o uso de eventos
de milho Bt tem aumentado significativamente a cada safra
(OKUMURA et al., 2013). Atualmente, eventos de milho Bt sao
cultivados em mais de 80% da area total de milho do Brasil, em
aproximadamente 12 milhdes de hectares por ano (CELERES,
2015).

Das pragas-alvo de controle dos eventos de milho Bt, S.
frugiperda é a espécie que apresenta maior potencial para
evolucao da resisténcia. Algumas caracteristicas bioecoldgicas
dessa espécie e do sistema de producao de cultivos tem
favorecido a selecao de insetos resistentes, tais como: (i)
grande capacidade reprodutiva, (ii) geragdes continuas e
sobrepostas no decorrer do ano, (iii) disponibilidade constante
de hospedeiros cultivados, (iv) elevada densidade populacional
da praga, (v) ocorréncia de severas infestacoes em qualquer
estadio fenoldgico e época de cultivo do milho, (vi) cultivo
intensivo de milho Bt em duas safras anuais, (vii) baixa adocao
de areas de refugio e de outras taticas de MIP e a (viii) presenca
de resisténcia cruzada entre proteinas Bt expressas em milho.
Em conjunto, esses fatores aumentam consideravelmente

o risco de evolucao da resisténcia e, em curto prazo, pode
comprometer a eficacia de todos os eventos de milho Bt
comercialmente cultivados.

No Brasil, a evolucao da resisténcia de S. frugiperda a eventos
de milho Bt foi reportada para as proteinas Cry1F e Cry1Ab
(FARIAS et al., 2014a; OMOTO et al., 2016). Diante disso, o
estabelecimento e uso efetivo de estratégias de MRI é essencial
para reduzir a pressao de selecao em favor dos insetos
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resistentes, prolongar a vida util e a eficiéncia dos eventos de
milho Bt para o controle de pragas.

O Processo de Evolucao da
Resisténcia

As populacoes de insetos possuem variabilidade genética
natural na resposta a(s) proteina(s) Bt expressas em

plantas geneticamente modificadas, com alelos conferindo
suscetibilidade e outros conferindo resisténcia (TABASHNIK,
2008). A resisténcia tem origem nas mutagoes genéticas,

que podem ser pré-existentes, ou seja, 0 gene que confere
resisténcia pode estar presente numa populacao de insetos,
mesmo antes da introducdo de um novo agente de controle
(FFRENCH-CONSTANT, 2007). O processo determinante para
a evolucao da resisténcia de insetos € a constante pressao

de selecao por causa do uso de mesma tatica ou agente de
controle, o que favorece a sobrevivéncia de alguns insetos
“pré-adaptados”, ou seja, daqueles que “carregam” alelos

da resisténcia (GEORGHIOU, 1983). Esse processo, com o
passar das geracoes da praga sobre pressao selecao aumenta
a frequéncia de resistentes e, consequentemente, reduz a
eficiéncia de controle dos eventos de milho Bt, se estratégias de
MRI nao forem efetivamente implementadas (Figura 1).

De acordo com o Insecticide Resistance Action Committee
(IRAC), a resisténcia é uma mudanca hereditaria na
suscetibilidade de uma populacao da praga que se reflete na
falha repetida de um produto de atingir o nivel de controle
esperado, quando utilizado de acordo com a recomendacao
para determinada espécie-praga. Segundo Andow (2008),

a resisténcia de insetos a plantas Bt é caracterizada pela
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habilidade de uma praga (antes efetivamente controlada)

em sobreviver de ovo a adulto alimentando-se da planta Bt e
produzir descendentes férteis. Em termos praticos, a resisténcia
ocorre em uma populacao de campo, quando existem insetos
resistentes em numero suficiente para provocar danos
econdmicos em uma determinada cultura Bt em resposta a uma
falha no controle da praga (FITT et al., 2006). Por exemplo, uma
falha no controle, por causa da evolugao da resisténcia ocorre
quando a praga-alvo, causa prejuizos econdmicos detectaveis a
colheita, quando a praga causa danos econdémicos semelhantes
aqueles causados por insetos suscetiveis a uma variedade ou
cultura nao-Bt, ou quando o dano econémico é considerado
inaceitavel para o produtor (ANDOW, 2008).

A resisténcia em uma determinada praga-alvo pode ocorrer
para duas ou mais proteinas Bt em razao da resisténcia
cruzada ou resisténcia multipla. A resisténcia cruzada refere-
Se aos casos em que um unico mecanismo de resisténcia
confere resisténcia a duas ou mais proteinas inseticidas
(proteinas geralmente com mesmo sitio de agcao (por exemplo,
Cry1Ab, Cry1Ac, Cry1F e Cry1A.105). Por outro lado, a
resisténcia multipla ocorre quando pelo menos dois diferentes
mecanismos de resisténcia coexistentes conferem resisténcia
a duas ou mais proteinas Bt, com modo de ac¢ao distinto (por
exemplo, Cry1, Cry2 e Vip).
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Figura 1. Representacao esquematica do processo de evolucao
da resisténcia de insetos.

Manejo da Resisténcia de Insetos a
Eventos de Milho Bt

O MRI é um conjunto de medidas que tem o objetivo de evitar
ou retardar a selecdo de insetos resistentes nas populacoes de
pragas-alvo de controle de eventos de milho Bt. As estratégias
de MRI utilizadas para eventos de milho Bt no Brasil tem sido a
alta dose/ refugio e a piramide de genes.

Estratégia de Alta Dose e Refugio

A principal estratégia de MRI a plantas Bt € denominada de
estratégia de alta dose e refugio (TABASHNIK et al., 2009).
Planta de “alta dose”, de um ponto de vista operacional,

€ aquela que expressa a(s) proteina(s) inseticida(s) em
concentragcao que é igual ou superior a 25 vezes a concentracao
letal correspondente a mortalidade de 99,9% da populagao
suscetivel da praga-alvo de controle (GOULD, 1998). Uma baixa
dose é qualquer quantidade de proteina Bt expressa pela planta
e que nao atenda o critério de alta dose (TABASHNIK, 1994).
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Assumindo a expressao de alta dose da(s) proteina(s)
inseticida(s) em determinado evento de milho Bt, a evolugao

da resisténcia pode ser retardada se: (i) os raros insetos
homozigotos resistentes (RR) da area de milho Bt acasalarem
com os insetos homozigotos suscetiveis (SS) oriundos da area
de refugio (milho nao-Bt) e, (ii) se o heterozigoto (SR) resultante
do acasalamento for morto pela concentracao da(s) proteina(s)
inseticida(s) expressas pelo milho Bt. Em outras palavras,

em situagdes em que a heranga da resisténcia € recessiva, o
resultado final € uma alta mortalidade dos insetos heterozigotos
(SR) porgque estes se comportariam fenotipicamente como
homozigotos suscetiveis (SS) (BRAVO; SOBERON, 2008) (Figura
2). Em contraste, se expostos a um evento de milho Bt de baixa
dose, os insetos heterozigotos (SR) sobrevivem e se comportam
fenotipicamente como os homozigotos resistentes (RR)

heranca da resisténcia dominante (Figura 2). Nesse contexto,

a alta dose refere-se a expressao in planta, da(s) proteina(s)

Bt a um nivel suficientemente elevado para causar a morte de
todos os homozigotos suscetiveis (SS) e, praticamente todos os
heterozigotos (SR). Assegurar a mortalidade dos heterozigotos
(SR) € um aspecto fundamental a ser considerado no MRI a
proteinas Bt, pois enquanto a frequéncia de resisténcia é baixa,
os insetos com esse genodtipo sao os principais carreadores dos
alelos de resisténcia em populagoes de pragas-alvo (GOULD,
1998; CAPRIO et al., 2000). Em principio, se uma alta dose nao

€ alcancada, a resisténcia pode ser retardada, aumentando

o tamanho do refugio para compensar a sobrevivéncia dos
heterozigotos (SR), e assim “diluir”o alelo da resisténcia na
populacao da praga (TABASHNIK et al., 2004).
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Figura 2. Representacao esquematica da estratégia de alta
dose e refugio sob dois pressupostos: milho Bt de alta dose -
resisténcia recessiva (A) e milho Bt de baixa dose - resisténcia
dominante (B).

Sem sobreviventes

Para a efetividade da estratégia de alta dose e refugio em
retardar ou evitar a resisténcia, algumas premissas devem ser
satisfeitas, tais como: (i) baixa frequéncia inicial de alelos da
resisténcia a(s) proteina(s) Bt expressas em milho, (ii) heranca
recessiva da resisténcia, e (iii) uso de areas de refugio (milho
nao-Bt) (GOULD, 1998). Frequéncia inicial é a frequéncia do
alelo responsavel pela expressao da resisténcia a(s) proteina(s)
Bt numa populacao da praga-alvo nao exposta anteriormente
a pressao de selecao. A frequéncia do alelo de resisténcia deve
ser baixa (em teoria 10°%, ou seja, raros (GOULD, 1998)), de
modo que a frequéncia de homozigotos resistentes (RR) seja
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baixa o suficiente para tornar extremamente improvavel que
dois insetos resistentes possam se encontrar, acasalar e gerar
descendentes. No Brasil, estudos recentes demonstraram que
os alelos da resisténcia a proteinas do grupo Cry1 expressas em
milho Bt nao sao raros em populacoes de S. frugiperda (FARIAS
et al., 2014b; BERNARDI et al., 2015a). Em contraste, para essa
mesma espécie uma baixa frequéncia do alelo de resisténcia

foi constatada para a proteina Vip3Aa20 também expressa em
milho (BERNARDI et al., 2014, 2015b). Alguns estudos também
demonstraram que a heranca da resisténcia de S. frugiperda

as proteinas Cry1 e Vip3A expressas em milho é recessiva,

ou seja, os heterozigotos (SR) tem similar suscetibilidade dos
homozigotos suscetiveis (SS) (FARIAS et al., 2014a; BERNARDI
et al., 2015a, 2016; SANTOS-AMAYA et al., 2015; MIRALDO et

al., 2016). Em suma, a baixa ou alta frequéncia da resisténcia e
a heranca recessiva da resisténcia reforcam a necessidade do
plantio de areas de refugio para o MRI a eventos de milho Bt
(BERNARDI et al., 2015c).

Por sua vez, as areas de refugio servem como um reservatoério
de insetos suscetiveis (SS). Do ponto de vista pratico, os
insetos da area de refugio (milho nao-Bt) devem dispersar para
qualquer parte da area cultivada com milho Bt e vice-versa.
Logo, espera-se que os raros insetos homozigotos resistentes
(RR) acabem, na maioria das vezes, por acasalar com insetos
homozigotos suscetiveis (SS) oriundos das areas de refugio.
Portanto, a geracao subsequente sera composta novamente
em sua maioria por insetos heterozigotos (SR) que serao
suscetiveis por causa da expressao da(s) proteina(s) proteina(s)
Bt em alta dose (Figura 3). Caso nao ocorra dispersao antes

do acasalamento, os insetos acasalam no local de emergéncia
antes de dispersar, podendo aumentar consideravelmente a

385
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frequéncia de homozigotos resistentes (RR). Portanto, para que
seja possivel o acasalamento aleatorio de insetos resistentes
(RR) com os suscetiveis (SS), a area de refugio deve ser
implementada e manejada conforme recomendacgoes das
empresas detentoras dos eventos de milho Bt.

b -4 ;%)\/4 Qﬁ
¥ Ca

Heterozigoto

U
e | 0

Homozigoto Homozigotos

resistente \ ’ suscetiveis

PV E Y,

YYY Y

Milho Bt Milho néo Bt (refagio)
Figura 3. Representagcao esquematica da estratégia de alta dose
e refugio.

‘Lfi‘

Recomendacées para o Plantio da Area de Reftigio

1. O tamanho da area refugio depende do total cultivado
com milho Bt. E recomendado a adogao de 10% de area de
refagio (milho nao Bt);

2. E recomendavel que o reflgio seja plantado com um hibrido

de ciclo vegetativo similar, o mais proximo possivel e ao
mesmo tempo que o milho Bt;

3. O refugio deve ser formado por um bloco de plantas de

milho nao Bt que se encontre a menos de 800 metros



XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e 387

segurancga alimentar”

da area de milho Bt, portanto, a distancia maxima entre
qualquer planta de milho Bt e uma planta da area de refugio
nao deve ser superior a 800 metros;

4. O cultivo de faixas de refugio dentro do campo com milho
Bt é recomendavel para aumentar a eficacia do refugio;

5. O refugio deve ser plantado na mesma propriedade do
cultivo de milho Bt e manejado pelo mesmo agricultor, de
modo a garantir a producao de individuos suscetiveis;

6. Nao deve ser realizada a mistura de sementes de milho Bt e
nao Bt.

Manejo da Area de Refugio

O Comité de Agao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC-BR e

IRAC Internacional) tem recomendado algumas praticas
agricolas a serem adotadas nas areas de cultivo de milho

Bt (se necessario), nao Bt (convencional) e areas de refugio
(nao Bt) (Figura 4). De acordo com esse comité, as areas de
refugio devem ser manejadas como toda a lavoura, com o

uso de pulverizacdes de inseticidas ou a adoc¢ao de outros
métodos de controle sempre que as populacoes das pragas
atingirem o nivel de acao. Se necessario uso de inseticidas,
nao é recomendada a aplicacao de inseticidas formulados a
base de Bt nas areas de refugio e area de cultivo de milho Bt.
Para se verificar a necessidade de controle adicional da praga-
alvo de determinado evento de milho Bt, deve-se proceder o
monitoramento (amostragem) para a tomada de decisao de se
realizar ou nao pulverizacoes complementares de inseticidas,
seguindo o esquema de “janelas” (cada janela tem duracao de
+ 30 dias). Especificamente, para a amostragem/monitoramento
da lagarta-do-cartucho (principal praga-alvo de controle dos
eventos de milho Bt), deve-se avaliar 20 plantas em sequéncia,
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em pelo menos 5 pontos da lavoura, totalizando 100 plantas.

A avaliacao do nivel de acao para esse inseto é feita com base
em uma escala visual de danos de zero a nove (0 - 9), conhecida
como Escala Davis. O nivel de acao € atingido quando 20% das
plantas apresentarem nota igual ou superior a 3 (raspagens
iniciais). Ao atingir o nivel de agao tem sido recomendado o
uso de pulverizagoes foliares de inseticida (dar preferéncia a
produtos seletivos e, se necessario mais de uma pulverizagao,
deve-se fazer rotacao de inseticidas com modo de agao distinto)
(Figura 4). No entanto, quanto maior o numero de pulverizagoes
de inseticidas em areas de refugio, menor sua efetividade

no manejo da resisténcia, pois um menor numero de insetos
suscetiveis ao Bt ird sobreviver. Portanto, deve-se reduzir ao
maximo o numero de pulverizacOes de inseticidas no refugio,
fazendo o controle de pragas somente quando necessario e de
preferéncia na fase inicial do estabelecimento da cultura, no
maximo até o estadio V, do milho.

Para o controle de infestagdes iniciais, o uso de tratamento

de sementes (TS) também pode oferecer controle satisfatério
de pragas das fases iniciais de desenvolvimento da cultura do
milho e retardar ou minimizar a pulverizacado de inseticidas
foliares. O uso deTS é importante para o estabelecimento do
stand da lavoura, pois os danos causados por essas pragas
resultam em falhas na lavoura em razao do atague as sementes
apos a semeadura, danos as raizes apos a germinacgao e a parte
aérea das plantas recém-emergidas. No contexto do MRI, o uso
deTS visando o controle de lagartas auxilia no estabelecimento
de plantas nas areas de refugio, e serve como um modo de
acao distinto na fase inicial de desenvolvimento da cultura.
Caso seja necessario o uso adicional de inseticida foliar, é
altamente recomenddvel que o inseticida seja aplicado até 25-
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30 dias apods a semeadura e apresente modo de agao distinto do
inseticida usado emTS.

Aplicagdo de inseticidas foliares nos limites permitidos localmente para o controle de pragas
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Figura 4. Sugestao para o MRI a proteinas Bt e inseticidas
em areas de cultivo de milho nao Bt (convencional), milho Bt
(cultivo principal) e areas de refugio (milho nao Bt). (Fonte:
IRAC-BR e IRAC Internacional).

Estratégia de Piramide de Genes

O principio basico da piramide de genes para o MRI a plantas
Bt € que cada proteina inseticida da piramide deve ocasionar
elevada mortalidade da praga-alvo de controle. Em outras
palavras, cada proteina Bt deve matar todos ou a maioria dos
insetos suscetiveis, ou seja, esses insetos serao mortos “duas
vezes”, sendo isso denominado de controle “redundante”
(CARRIERE et al., 2016). Desta forma, os insetos resistentes a
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uma das proteinas da piramide serao mortos pela(s) outra(s)
proteina(s), e vice-versa (BATES et al., 2005).

O uso de eventos de milho Bt com a expressao de duas ou
mais proteinas inseticidas tem sido pouco efetivo em evitar

ou retardar a evolugao da resisténcia, especialmente de

S. frugiperda. No Brasil, os primeiros eventos de milho Bt
liberados expressavam uma uUnica proteina inseticida (Cry1Ab,
Cry1F ou Vip3A). O cultivo prévio de eventos de milho Bt
expressando uma unica proteina inseticida aumentou a
frequéncia da resisténcia, como para as proteinas Cry1F e
Cry1Ab, em populagoes de S. frugiperda (FARIAS et al., 2014b,
2016; OMOTO et al., 2016). Atualmente isso afeta negativamente
a eficacia de alguns eventos de milho Bt piramidado, por
causa da resisténcia cruzada entre proteinas com similar

modo de agao, como aquelas pertencentes ao grupo Cry1
(HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2013; BERNARDI et al., 2015b;
SANTOS-AMAYA et al., 2015). Agricultores e consultores de
diversas regioes do Brasil tem relatado falhas de controle de
S. frugiperda por eventos de milho Bt que expressam duas

ou mais proteinas inseticidas do grupo Cry1, resultando na
necessidade de pulverizacao de inseticidas para complementar
o controle desse inseto-praga. Diante disso, para o controle de
S. frugiperda deve-se dar preferéncia para eventos de milho

Bt que expressam duas ou mais proteinas de grupos distintos
(Cry1, Cry2 ou Vip3A), pois proteinas do grupo Cry1 se ligam
no mesmo receptor no intestino médio dos insetos, enquanto
que Cry2 e Vip3 se ligam a outros receptores. Além disso, as
proteinas Cry2 e Vip3 apresentam modo de agao distinto das
Cry1 (SENA et al., 2009; HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2013)
(Figura b).
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Contudo, para eventos de milho que expressam duas ou mais
proteinas Bt € igualmente importante plantar o refugio para
retardar ou evitar a evolucao da resisténcia.
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Figura 5. Representacao esquematica do sitio de ligacao de
proteinas Cry no intestino dos insetos suscetiveis e resistentes.
(Adaptado de FERRE; VAN RIE, 2002).

Recomendacoes Adicionais de MRI a Eventos de
Milho Bt

O Comité de Acao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC-BR e

IRAC Internacional) também tem motivado os agricultores

a usar boas praticas agricolas para maximizar a eficiéncia

das estratégias de MRI a eventos de milho Bt. Nas areas de
cultivo de milho, uma pratica importante de MRI é fazer o
gerenciamento de plantas daninhas e voluntarias (“tigueras”)
antes da semeadura e depois da colheita. Antes da semeadura,
a dessecacao antecipada da palhada (30 a 40 dias antes do
plantio) contribui para a reducao de populacoes de pragas
iniciais. As culturas antecessoras, assim como as plantas
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daninhas e voluntarias funcionam como plantas hospedeiras
para as principais pragas que atacam a cultura na fase inicial,
podendo influenciar a espécie predominante e a pressao inicial
das pragas. Além disso, plantas daninhas podem ser fonte de
lagartas em instares mais avancados, as quais apresentam
maior dificuldade de controle pelas tecnologias de milho Bt.

A movimentacao de lagartas entre plantas Bt e daninhas pode
acarretar uma exposicao subletal dos insetos, aumentando
sua taxa de sobrevivéncia no campo e, consequentemente, o
risco de evolucgao da resisténcia. Em casos de alta infestacao de
lagartas remanescentes da palhada, recomenda-se aplicacao
de inseticidas no pré-plantio, pois lagartas grandes sao, de
modo geral, menos suscetiveis as proteinas Bt, sobrevivendo
mais facilmente a exposicao ao milho Bt, o que também

pode acelerar o processo de evolucao da resisténcia. Apds o
cultivo do milho é comum também a germinacao de graos
remanescentes da colheita anterior de forma espontanea. E
recomendado realizar o controle das plantas “tigueras” até o
estadio V,/V,, evitando o estabelecimento de insetos, os quais
podem ser foco inicial de infestacao na cultura subsequente.

Resisténcia Cruzada entre
Proteinas Bt Expressas em Milho

No Brasil, os eventos de milho Bt liberados cultivados
comercialmente expressam proteinas inseticidas do grupo
Cry1, Cry2, Cry3 e Vip3A (Tabela 1). As proteinas do grupo
Cry1, presentes na maioria dos eventos de milho Bt, possuem
elevada similaridade na sequéncia de aminoacidos (CARRIERE
et al., 2015) (Tabela 2). Essa similaridade, principalmente no
dominio Il da estrutura tridimensional da proteina inseticida
favorece a ocorréncia da resisténcia cruzada em pragas-alvo de
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controle, pelas mutacgoes no sitio de acao onde essas proteinas
se ligam para exercer o seu efeito toxico (HERNANDEZ-
RODRIGUEz et al., 2013; HUANG et al., 2014; CARRIERE et al.,
2015).

Tabela 1. Tecnologias de milho Bt liberadas para cultivo no
Brasil. (Fonte: CTNBio, 2016).

Yieldgard® Cry1Ab 2007
Agrisure TL® Cry1Ab 2008
Herculex® Cry1F 2008
Viptera™ Vip3Aa20 2009

VT PRO™ Cry1A.105 + Cry2Ab2 2009
PowerCore™; VT PRO Max™ Cry1A.105 + Cry1F + Cry2Ab2 2010
Viptera 3™ Cry1Ab + Vip3Aa20 2010
Optimum™ Intrasect™ Cry1Ab + Cry1F 2011
VT PRO™ 3 Cry1A.105 + Cry2Ab2 Cry3Bb1 2011
Cry1Ab + Vip3Aa20 mCry3Aa 2014
Herculex® Xtra Cry1F Cry34Ab1 + Cry35Ab1 2015
Leptra Cry1Ab + Cry1F + Vip3Aa20 2015

A evolucao da resisténcia cruzada entre proteinas Bt expressas
em milho é uma das principais ameacas a sustentabilidade
dessas tecnologias para o controle de pragas. Por exemplo, em
S. frugiperda existem evidéncias de resisténcia cruzada entre
as proteinas Cry1F, Cry1Ac, Cry1Ab e Cry1A.105 (HERNANDEZ-
RODRIGUEZ et al., 2013; VELEZ et al., 2013; HUANG et al.,
2014; BERNARDI et al., 2015b; SANTOS-AMAVYA et al., 2015).
Estudos recentes demonstraram que S. frugiperda resistente

a proteina Cry1F expressa em milho apresenta altos niveis

de sobrevivéncia em eventos de milho que expressam
proteinas do grupo Cry1 e Cry2 de forma isolada ou em
piramide (BERNARDI et al., 2015b; HORIKOSHI, 2016). Além
disso, linhagens de S. frugiperda resistentes a proteinas

Cry1 expressas em milho também apresentaram elevada
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sobrevivéncia em eventos de algodao Bt (HORIKOSHI, 2016).
Em outras palavras, a evolugao da resisténcia de S. frugiperda
a Cry1F e Cry1Ab tem o potencial de comprometer todos os
eventos de milho Bt que expressam proteinas do grupo Cry1.
Também ira afetar negativamente a eficiéncia e vida util de
eventos de algodao Bt que também tem S. frugiperda como
praga-alvo de controle.

Tabela 2. Similaridade na sequéncia de aminoacidos entre
proteinas Bt expressas em eventos de milho Bt no Brasil. Fonte:
Carriere et al. (2015).

Cry1Ab Cry1Ac 100 99 51 86
Cry1Ac Cry1F 75 51 50 60
Cry1Ac Cry2Ab 42 15 40 37
Cry1Ab Cry1F 75 51 64 64
Cry1Ab Cry2Ab 42 15 26 36
Cry1A.105 Cry1F 75 51 96 72
Cry1A.105 Cry2Ab 42 15 28 34
Cry1F Cry2Ab 43 22 31 35
Cry3Bb mCry3Aa 86 83 63 80

*Vip3A nao tem homologia na sequéncia de aminoacidos com
proteinas Cry.

Em contraste, a proteina Cry2Ab2 expressa em alguns eventos
de milho e algodao Bt apresenta baixa similaridade de
aminoacidos com proteinas Cry1, nao compartilhando o mesmo
sitio de ligagao, indicando um baixo potencial de resisténcia
cruzada com proteinas Cry1 (HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al.,
2013; CARRIERE et al., 2015) (Tabela 2). Entretanto, Cry2Ab2
quando expressa de forma isolada em milho tem baixa
toxicidade para S. frugiperda, nao ocasionando mortalidade
completa de insetos resistentes a proteinas Cry1 (BERNARDI

et al., 2015b; SANTOS-AMAVYA et al., 2015; HORIKOSHI, 2016).
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Ao contrario, a proteina Vip3A expressa em milho apresenta
elevada toxicidade para linhagens de S. frugiperda resistentes
as proteinas Cry1 e Cry2 (HORIKOSHI, 2016; YANG et al., 2016).
Isso se deve a auséncia de resisténcia cruzada entre proteinas
Vip e Cry, pois as Vip ligam-se a sitios de ligacao e tem modo
de acao distinto das Cry (SENA et al., 2009; GOUFFON et al.,
2011). Nesse contexto, as proteinas Vip sao essenciais para o
MRI de S. frugiperda a proteinas Cry, e vice-versa. Diante disso,
para preservar os eventos de milho Bt o ideal seria a selecao e
uso de eventos que expressam proteinas inseticidas de grupos
distintos (Cry1, Cry2 ou Vip3A) para diminuir as chances de
evolucao da resisténcia cruzada.

O Sistema de Producao de Cultivos
e as Implicacoes no MRI

No Brasil, o milho tem sido cultivado de modo intensivo,
normalmente ao longo de todo o ano agricola. Em regides onde
as condicoes climaticas sao favoraveis (por exemplo, Parana,
Mato Grosso e Bahia) o milho é cultivado em duas épocas

(1% e 2% safra) e, em areas com infraestrutura de irrigacao,
também tem sido cultivado no inverno para produgao de
sementes (Figura 6). Esse sistema de producao de cultivos tem
sido sustentado pela viabilidade técnica e pela rentabilidade
econdmica por causa da producao de um numero maior de
safras por ano agricola. Entretanto, essa composicao vegetal
da paisagem agricola causa sérias implicagoes fitossanitarias
que influencia diretamente a dindmica populacional de insetos-
praga, uma vez que disponibiliza alimento e abrigo disponivel
durante a maior parte do ano (“pontes verdes”), o que expoe
as populacoes das pragas-alvo a elevada pressao de selecao
por proteinas Bt. Por exemplo, S. frugiperda pode completar
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até oito geracoes por ano, sendo pelo menos seis em milho e
duas em algodao (FITT et al., 2006). Nesse cenario, as praticas
agricolas adotadas na safra ou entressafra pode influenciar

o controle de pragas na cultura subsequente, ou seja, o uso
intensivo de eventos de milho Bt para controle de S. frugiperda
numa safra pode afetar o controle da praga na safra ou

cultura subsequente, em razao do aumento na frequéncia da
resisténcia.

No Brasil, o cultivo intensivo de milho foi um dos principais
fatores que contribuiu para a evolugao da resisténcia de S.
frugiperda a eventos de milho Bt que expressam as proteinas
Cry1F e Cry1Ab (FARIAS et al., 2014a; OMOTO et al., 2016).
Estes casos de resisténcia tém afetado negativamente a
sustentabilidade dos eventos de milho que expressam
proteinas Cry1 em piramide, por causa da resisténcia cruzada
entre proteinas Cry1, e para os quais foi reportado uma elevada
frequéncia da resisténcia em populagdes de S. frugiperda
(BERNARDI et al., 2015b). Soma-se a isso a auséncia de custo
adaptativo da resisténcia de S. frugiperda a eventos de milho
com proteinas do grupo Cry1 (HORIKOSHI et al., 2016; SANTOS-
AMAYA et al., 2016). Em contraste, para Vip3A a frequéncia da
resisténcia é baixa, e os resistentes apresentam um relevante
custo adaptativo (BERNARDI et al., 2016). A presenca de custo
adaptativo é um aspecto positivo para MRI, pois demonstra
que a reducao na pressao de selecao resultaria em redugao
na frequéncia da resisténcia (GASSMANN et al., 2009). Em
contraste, na auséncia de custo adaptativo se espera uma
estabilidade da resisténcia, como foi reportado para S.
frugiperda a Cry1F em Porto Rico e no Brasil, onde dados de
monitoramento da resisténcia revelaram que a frequéncia da
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resisténcia é estavel no campo (STORER et al., 2012; FARIAS et
al., 2014b).

1 wmiketo  [ALGopAe N mikero  [ateopAo T

Cry1Ac Cry1Ac
Cry1Ac + Cry2Ab2 Cry1Ac + Cry2Ab2
Cry1Ac + Cry1F Cry1Ac + Cry1F
Cry1Ab + Cry2Ae Cry1Ab + Cry2Ae
2 [soua [ mio miveTo  [ALGeBAG! T
Cry1Ac Cry1Ab Cry1Ac
Cry1F Cry1Ac + Cry2Ab2
Vip3A Cry1Ac + Cry1F
Vip3A + Cry1Ab Cry1Ab + Cry2Ae

Cry1A.105 + Cry2Ab2
Cry1A.105 + Cry2Ab2 + Cry1F
Cry1Ab + Cry1F

Cry1Ab + Cry1F + Vip3A

3 [sosa T miLko mitheTo  [S0uA T miLHo

Cry1Ac Cry1Ab Cry1Ac Cry1Ab
Cry1F Cry1F
Vip3A Vip3A
Vip3A + Cry1Ab Vip3A + Cry1Ab
Cry1A.105 + Cry2Ab2 Cry1A.105 + Cry2Ab2
Cry1A.105 + Cry2Ab2 + Cry1F Cry1A.105 + Cry2Ab2 + Cry1F
Cry1Ab + Cry1F Cry1Ab + Cry1F
Cry1Ab + Cry1F + Vip3A Cry1Ab + Cry1F + Vip3A
4)
Cry1Ac Cry1Ac Cry1Ac Cry1Ac
Cry1Ac + Cry2Ab2 Cry1Ac + Cry2Ab2
Cry1Ac + Cry1F Cry1Ac + Cry1F
Cry1Ab + Cry2Ae Cry1Ab + Cry2Ae
5) MILHO (producao de sementes) ’ MILHO (producéo de sementes)

Figura 6. Representacao esquematica do sistema de producao
de cultivos no estado do Mato Grosso. (Fonte: C. Omoto -
arquivo pessoal).

Nesse cenario, o planejamento do sistema de producao de
cultivos é de fundamental importancia para o MRI a eventos

de milho Bt, em especial para S. frugiperda. E recomendavel
planejar uma “janela livre de plantas hospedeiras” entre

safras (vazio sanitario), quer deixando areas nao plantadas ou
semeando culturas nao hospedeiras para reduzir a pressao de
selecao em populagdes das pragas-alvo de controle. Entretanto,
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se culturas hospedeiras ou sequenciais forem cultivadas, deve-
se considerar entao a possibilidade de utilizar inseticidas com
um modo diferente de acao em cada cultura e/ou escolher
culturas Bt que expressam proteinas inseticidas com modo de
acao distinto (Cry, Cry2 ou Vip).

E recomendavel também a rotacéo de culturas. O plantio
sequencial de milho Bt pode aumentar significativamente

a densidade populacional das pragas e o risco de evolucao
da resisténcia, pois espécies de insetos-praga polifagos (por
exemplo, S. frugiperda) estao particularmente em risco de
serem expostos a intensa pressao de selegao por proteinas
inseticidas com o mesmo modo de acao em diferentes
eventos Bt, sendo assim, atencao especial deve ser tomada
para minimizar a exposicao a proteinas Bt com o0 mesmo
modo de acao. No entanto, essas praticas serao mais
efetivas se os agricultores coordenarem e comunicarem as
atividades através de um programa de MRl em grandes areas
(nivel regional). Entretanto, na auséncia de um programa
coordenado, beneficios significativos podem ser alcancados
através da implementacao individual de estratégias de MRI nas
propriedades rurais.

Consideracoes Finais

O grande desafio da agricultura brasileira € conciliar um
sistema intensivo de producao de cultivos com o uso de
praticas agricolas sustentaveis, especialmente para o manejo
de pragas. E urgente a educacao e divulgacao dos principios
basicos de MIP e MRI para otimizar o manejo de pragas,
frente a possibilidade de evolucao da resisténcia de insetos
(especialmente S. frugiperda) a todos os eventos de milho Bt
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cultivados comercialmente no Brasil, em razao da resisténcia.
Na atual situacao é essencial o aumentado na adoc¢ao de areas
de refugio, o planejamento do sistema de producao de cultivos
com “janelas livres de cultivo” e uso de outras taticas MIP para
controle de pragas para reduzir a frequéncia da resisténcia

em populacoes das pragas-alvo de eventos de milho Bt. Além
disso, a continua investigacao dos aspectos bioecoldgicos

das pragas-alvo, o monitoramento da suscetibilidade para
identificar potenciais mudancas na frequéncia da resisténcia,

o desenvolvimento de métodos de diagndstico rapido para
deteccao da resisténcia e a avaliacao constante da efetividade
das estratégias de MRI sao necessarios para refinar ou melhorar
os programas de MRI.

Além disso, existe a necessidade de incentivar a cooperacao
entre agricultores, consultores, empresas, universidades,
extensionistas, institutos de pesquisa e 6rgaos de
regulamentacao para o estabelecimento de planos de

MRI, seja em nivel de propriedade rural ou regional, bem
como, estimular o uso de praticas agricolas adequadas que
contribuam para o MIP e MRI. Nos ultimos anos houve avancos
no MRI a plantas Bt no Brasil por causa da instituicao do Grupo
Técnico de Manejo da Resisténcia (GTMR) do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Mapa) pela Portaria

n°® 950, de 24 de setembro de 2014 para estabelecer diretrizes
visando a preservacao das tecnologias Bt. Além disso, avancos
no MRI também estao ligados ao treinamento e formacao

de pesquisadores especializados em diversas instituicoes

de pesquisa e ensino (Embrapa, ESALQ, UFV e outros) e a
atuacao do IRAC-BR que tem fomentado pesquisas e fornecido
informacoes estratégicas para uso sustentavel de eventos de
milho, algodao e soja Bt no Brasil.
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Capitulo 15

Tecnologia e Boas Praticas
Formam Base para
Agricultura Sustentavel

e Desenvolvimento de
Comunidades do Campo

Fabricio Peres

Introducao

Contribuir para a ampliacao do debate sobre os avancos
tecnoldgicos disponiveis para a cadeia produtiva do milho,
assim como chamar a atencao do setor para a necessidade e

a importancia de seu envolvimento permanente com agoes

que promovam nao so6 para o desenvolvimento sustentavel

da agricultura, mas também a prosperidade e o bem-estar das
comunidades rurais. Este € o principal objetivo da apresentacao
da Syngenta durante a 31° edicao do Congresso Nacional de
Milho e Sorgo, forum tradicional que tem ajudado a escrever a
historia de desenvolvimento do setor no Pais.

Tecnologia e Boas Praticas Formam
Base para Agricultura Sustentavel e
Desenvolvimento de Comunidades
do Campo

Com objetivos muito bem definidos, o The Good Growth Plan -
Plano de Agricultura Sustentavel - desenvolvido pela Syngenta,
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tem evoluido de maneira significativa para o cumprimento

de seis ambiciosos compromissos assumidos pela empresa
até 2020, que miram principalmente a construcao de uma
agricultura sustentavel e o desenvolvimento das comunidades
rurais: tornar as culturas mais eficientes; recuperar terras
degradadas, promover a biodiversidade, capacitar pequenos
agricultores; promover a seguranca das pessoas; e cuidar de
cada trabalhador.

Trés anos depois do seu langcamento e com avangos
importantes em cada uma dessas metas, o The Good Growth
Plan segue transformando a vida de produtores rurais e
contribuindo para a producao de alimentos de qualidade para
atender as demandas de uma crescente populagao mundial. S6
para que se tenha uma ideia de quao significativa tem sido esta
contribuicao, em 2015 foram mais de 4 milhoes de hectares de
terras agricolas recuperadas com a promocao da biodiversidade
ou por meio de iniciativas de preservacao do solo, e mais de

17 milhoes de pequenos agricultores foram alcancados pela
empresa por meio de solucdoes-chave para incrementar a
produtividade de suas lavouras e beneficiar as comunidades de
que fazem parte.

Sé no Brasil, cerca de 260 mil agricultores, numa area de quase
2 milhoes de hectares, foram beneficiados pelo programa, por
meio do melhoramento e da adocao de novas tecnologias,

do suporte agrondmico, da gestao do solo e de solugoes
customizadas para suas lavouras, por exemplo.

Outra frente importante dentro de The Good Growth Plan é o
compromisso de cuidar do trabalhador, promovendo condigoes
justas em toda a cadeia de producao impactada pela empresa.
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O trabalho nesse sentido ja permitiu o desenvolvimento do
Fair Labor, programa global que abrangeu mais de 27 mil
fornecedores em 2015, e a criagcao da Syngenta Agricola,
iniciativa que hoje beneficia mais de mil profissionais em 10
estados brasileiros.

Desenvolvida com o objetivo de promover qualidade de vida
para o trabalhador rural, garantindo o cumprimento das leis

e normas relacionadas as questoes trabalhistas e levando

aos trabalhadores beneficios como alimentagao e uniforme
adequados, treinamentos de primeiros socorros e segurancga,
por exemplo, a Syngenta Agricola criou um Cédigo de Conduta,
documento entregue a todos os profissionais que ingressam

na companhia. Nele, cada um deles fica sabendo sobre seus
direitos e deveres, além de como evitar comportamentos
irresponsaveis, agoes ilegais e erros.

Mais que um plano de sustentabilidade, o The Good Growth
Plan, que é constituido por meio de parcerias com governos,
universidades, institutos de pesquisa, terceiro setor, assim
como as cadeias produtivas do agronegocio, representa
também a forma como a Syngenta conduz a sua atuacao, uma
vez que os objetivos estabelecidos no plano estao diretamente
conectados aos negdécios da companhia.

Contexto Desafiador

O desafio de alimentar uma populagao crescente, fazendo-o de
maneira sustentavel, € uma de nossas maiores preocupacoes
atuais - estima-se que sejamos 9,7 bilhdes de pessoas em 2050
-, mas nao estd nem perto de ser a Unica. Além de essencial
para o abastecimento global de alimentos, a agricultura, bem

409
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como tudo o que a atividade abrange, continua a ser a principal
fonte de sustento em todo o planeta.

De acordo com a Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), hoje
2,6 bilhoes de pessoas dependem diretamente da agricultura.
A importancia da atividade ganha contornos ainda mais criticos
quando se verifica que, atualmente, cerca de 52% da terra usada
para agricultura é afetada moderada ou severamente pela
degradacao do sol e que, anualmente, 12 milhdes de hectares
sao perdidos - o que equivale a 23 hectares por minuto - por
causa de seca e desertificacao (ONU, 2015). Em uma area com
essa dimensao, poderiam ser cultivadas cerca de 20 milhdes

de toneladas de graos. Em um tempo em que 795 milhdes de
pessoas ainda passam fome diariamente (FAO, 2015) esta perda
€ ainda mais significativa.

Neste cenario desafiador, o alinhamento doThe Good Growth
Plan com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
- conjunto de metas que definem a agenda de desenvolvimento
das Nacoes Unidas para os préximos 15 anos - reforga a
importancia dos compromissos assumidos pela companhia

e que podem trazer contribuicoes muito significativas para a
agenda de desenvolvimento global.

Conexao Fundamental entre
Tecnologia e a Seguranca
Alimentar

Como a maior fabricante de defensivos agricolas do mundo,

a Syngenta emprega a tecnologia no desenvolvimento de
solugcdes para o manejo de pragas e doencas, e vai além.
Como fator estratégico para o desenvolvimento de planos que
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auxiliem na resolucao de desafios globais, como o aumento da
produtividade para suprir as necessidades de uma populacao
crescente, o fator tecnolégico é utilizado para promover
também a capacitagao, a seguranca e a saude das pessoas,
assim como para proteger a biodiversidade.

E apesar de representar um elemento-chave para a moderna
agricultura, ainda existe um descompasso importante no que
diz respeito a percepcao geral sobre o papel da tecnologia
agricola para a seguranca alimentar. De acordo com pesquisa
Edelman Berland (2013), mesmo com o apoio de quase 80%
das pessoas quando o assunto € adocao de novos recursos
tecnologicos de maneira geral, existe uma reducao expressiva
desse percentual quando o tema se relaciona a agricultura. O
levantamento indica que apenas 24% das pessoas é favoravel a
utilizagao de defensivos agricolas, fertilizantes, ou organismos
geneticamente modificados, por exemplo.

Este distanciamento, que ocorre a despeito dos grandes
avanc¢os no manejo eficiente de fatores limitantes - tanto
bidticos quanto abidticos -, algo que hoje representa uma etapa
indispensavel para a manutencao dos indices de produtividade
no campo, assim como da qualidade dos produtos, deve-

se, entre outros fatores, a desinformacao, problema que a
Syngenta busca solucionar com transparéncia, atuacao préxima
a produtores, institutos de pesquisa, 6rgao governamentais e
entidades do terceiro setor, assim como em eventos como o
Congresso Nacional de Milho e Sorgo.

Acreditamos que as empresas podem transformar a vida das
pessoas e, ao ajudar os agricultores a produzirem mais e de
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forma mais sustentavel, fazer parte da solucao diante do desafio
global ligado a seguranca alimentar.

Conhecimento e Tecnologia que
Transformam

Levar conhecimento e disseminar técnicas modernas de
producao no campo faz parte do negdécio da Syngenta. Um bom
exemplo desta atuacao, voltada para as cadeias produtivas

do milho e leiteira é o Projeto Sillus. Com ele, a empresa
realizou quase uma centena de palestras e dias de campo nas
principais regioes de producao de milho silagem - Rio Grande
do Sul, Parana, Santa Catarina e Triangulo Mineiro - além de
150 dias de campo, para levar tecnologia e capacitacao sobre
seguranca no manejo da cultura a agricultores e pecuaristas e
demonstrar os avancgos tecnoldgicos disponibilizados em seu
portfélio de sementes. Alinhada aos compromissos assumidos
por meio doThe Good Growth Plan e ao desafio de alimentar
uma populagao crescente, a empresa trouxe para o mercado
de milho para silagem hibridos que viabilizam um aumento
substancial na producao de leite._

Com uma qualidade bromatoldgica superior, o grao produzido
pelos hibridos da Syngenta contém mais proteina do que fibra,
o0 que beneficia a alimentacao de vacas leiteiras e permite que
elas produzam mais leite. Estudos da Fundagao ABC Pesquisa

e Desenvolvimento Agropecuario mostram que o animal
alimentado com o milho para silagem da Syngenta entrega um
aumento médio de 3,5 litros de leite por dia, quando comparado
a outros hibridos disponiveis no mercado.
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Outra importante acao de transferéncia de conhecimento de
que a Syngenta tomou parte foi o Projeto Graos Centro-Sul
de Feijao e Milho. Criado pelo Instituto Emater em 1999, com
0 objetivo de atender agricultores familiares do Parana, que
ainda hoje enfrentam a reducao de renda em funcao da baixa
produtividade, o projeto beneficia produtores em mais de 60
municipios e, ao longo de 25 anos, gerou resultados muito
significativos.

Apostando em parcerias como instituicoes de pesquisa, como
a Embrapa, e empresas do setor, como a Syngenta, que hoje
realiza o fornecimento de solucoes e sementes de milho, bem
como com recursos para treinamento de técnicos e agricultores
e a realizagcao de dias de campo, o projeto tem transformado

a vida de pequenos produtores paranaenses. Exemplificando

a eficiéncia relacionada a adocao de tecnologia e das boas
praticas ensinadas aos produtores, s6 na safra 2014/2015, as
areas demonstrativas apresentaram produtividade 1,4 vezes
superior a média do estado para a cultura do feijao (Figura 1), e
1,7 vezes superior no caso do milho (Figura 2).

413



414 XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Milho e Sorgo: inovagées, mercados e

segurancga alimentar”

FEIJAO
A produtividade média das areas demonstrativas do projeto foi 1,4 vez superior
a média do Estado do Parana e 2,4 vezes superior 2 média nacional.
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Figura 1. Resultados de unidades demonstrativas da safra
2014/2015
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MILHO
A produtividade média das areas demonstrativas do projeto foi 1,4 vez superior
a média do Estado do Parana e 1,7 vez superior 2 média nacional.

16000 14520

14,000

12.000

10.000
1~}
=
= 8000
== 6.457
@
® 6000 =
=2
=
S 4000
=
=
o 2.000

0+ T
Brasil 201415 Parand 2014/15 Municipios Produtores I.Inldades
(Set/2015) (Set/2015) envolvidos Marco  Participantes Marco
Inicial (1999) Inicial (1998) 2014.!15
m Produtividade Média = Maior Produtividade (kg/ha)

Fonte: Emater, Conab, Deral

Figura 2. Produtividade média de milho e maior produtividade
(kg ha ") safra 2014/2015

Consideracoes Finais

O trabalho proposto globalmente pela Syngenta, por meio do
The Good Growth Plan, tem produzido resultados importantes
em diversas regides do planeta. Com os avancgos alcangados
em trés anos, gracas aos projetos e iniciativas ligadas aos seis
compromissos assumidos pela empresa para 2020 e que visam
principalmente a construcao de uma agricultura sustentavel

e o desenvolvimento das comunidades rurais, a Syngenta

tem contribuido para a transformacao de vidas de milhoes de
pessoas. A¢oes locais, como o Projeto Sillus, que promove a
capacitacao de pequenos agricultores para a producao de milho
silagem nas principais regioes leiteiras do Pais; ou o Projeto
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Graos Centro-Sul de Feijao e Milho, que hoje beneficia milhares
de agricultores familiares no Estado do Parana, auxiliando na
adocao de boas praticas, no aumento da produtividade e na
ampliacao de renda para o homem do campo, corroboram o
alcance doThe Good Growth Plan e a evolucao do projeto que,
por meio de agoes globais ou localizadas, tem transformado a
vida de muita gente.
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