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RESUMO: O milho tem grande importancia
para o pais pois, além de suprir a cadeia de
producédo de carne e leite e de alimentos humanos,
faz parte da pauta de exportacbes. Todavia, a
produtividade de sequeiro em algumas regides
ainda é baixa, demandando estudos para se
conhecerem as causas e estabelecerem estratégias
gue permitam aumentar o rendimento. Este tipo de
pesquisa é facilitado com a utilizacdo de simulacbes
empregando modelos de crescimento de culturas,
como os do sistema DSSAT. Objetivou-se neste
trabalho avaliar, através de simulacdes, as
diferencas entre as produtividades de milho (yield
gaps) para diferentes municipios do estado de
Minas Gerais. Empregou-se o modelo CSM-
CERES-Maize, do sistema DSSAT, para simular as
produtividades médias potencial e atingivel do milho
na safra, em regime de sequeiro, em cada
municipio. A produtividade real média, de cada
municipio, foi obtida junto & base de dados do IBGE.
Com estes dados determinaram-se as diferencas
(gaps) entre a produtividade potencial e a
produtividade atingivel, entre a produtividade
potencial e a produtividade real e entre a
produtividade atingivel e a produtividade real.
Posteriormente, calcularam-se as porcentagens de
quebra devido ao estresse hidrico e devido ao
manejo da cultura. Quebras de produtividade,
decorrentes do estresse hidrico, acima de 60%
foram determinadas em Aimorés, Bambui, Ituiutaba,
Paracatu e Vicosa; da mesma forma, quebras acima
de 60%, relativas ao manejo, foram simuladas para
Aracuai, Caratinga, Itamarandiba, Pompéu e
Uberaba. Investimentos em irrigacdo e em
tecnologia de cultivo tem o potencial de elevar o
rendimento de milho dessas localidades para
valores préximos as produtividades potenciais
simuladas.

Termos de indexacgéo: Yield gap; modelagem;
DSSAT,; Zea mays (L.).

INTRODUCAO

O aumento do rendimento das culturas visando o
incremento da producdo agricola sao grandes
desafios, principalmente quando se leva em

consideracao a importancia da cultura do milho na
cadeia de producéo de leite e carne e de alimentos
humanos. A produtividade desta cultura ¢é
influenciada por diversos fatores, abidticos ou nao,
gue podem levar a rendimentos aquém do esperado
(SENTELHAS et al., 2015).

Sentelhas & Battisti (2015) classificaram as
produtividades das culturas em: produtividade
potencial (PP), produtividade atingivel (PA) e
produtividade real (PR). A PP representa a
produtividade que é obtida sem nenhum estresse
bidtico ou abidtico. A PA refere-se a uma
produtividade de sequeiro, ou seja, penaliza-se a
PP se houver restricdo hidrica. Considera-se que na
PA ha também um déficit nutricional, pois, a agua é
o veiculo para a absorcao de nutrientes do solo. Por
tltimo, a PR, que além das restricdes hidricas e
nutricionais, é penalizada por outras condi¢Bes de
manejo da cultura como controle de pragas e
doencas, adubacédo, épocas de semeadura etc. As
guebras de produtividade, também conhecidas
como Yyield gaps, representam as diferencas ou
defasagens entre estes tipos de produtividade
(SENTELHAS & BATTISTI, 2015; VAN ITTERSUM,
et al., 2013). As principais causas dessas quebras
estdo relacionadas a fatores climaticos, tendo em
vista que a cultura do milho é sensivel a
variabilidade agrocliméatica (MALDANER et al.,
2014) e as condicbes de manejo.

Para Lobell et al. (2009), é importante avaliar e
conhecer essas quebras de produtividade, primeiro
porque pode-se direcionar estratégias de manejo
para reduzi-las e, segundo, porque auxilia nas
projecBes de rendimento e no direcionamento de
esforcos de aumento da produtividade, de acordo
com cada localidade.

Considerando a interagdo existente entre os
fatores que afetam a producdo agricola e a
importdncia de se avaliarem as quebras de
produtividade, o uso da modelagem é indicado, pois
permite minimizar custos com experimentacdo e
agilizar as analises. Neste sentido, o modelo de
crescimento de culturas CSM-CERES-Maize
(JONES et al., 1986), do sistema DSSAT (JONES et
al., 2003), vem ganhando destaque, pois permite a
analise da dindmica da agua e nutrientes no solo e
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a avaliacdo do efeito das praticas de manejo no
desempenho das culturas.

O presente estudo teve por objetivo avaliar,
através de simulagfes, as quebras de produtividade
de milho na safra (yield gaps), em diferentes
municipios do estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em 19 cidades, de modo a
representar as mesorregides do estado de Minas
Gerais, sendo: Aimorés, Araguai, Araxa, Bambui,
Caratinga, Curvelo, ltuiutaba, Itamarandiba,
Janauba, Lavras, Machado, Montes Claros, Patos
de Minas, Paracatu, Pompéu, Sete Lagoas, Unali,
Uberaba e Vicosa.

Séries histéricas de clima, contendo 33 anos de
dados diarios de temperatura minima e maxima,
precipitacdo e insolacdo, foram obtidas da base do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em
propriedades agricolas dos mesmos municipios,
foram coletadas amostras, em cinco camadas do
perfil do solo, para determinacdo dos atributos
fisico-hidricos e quimicos do solo.

Dados de clima e de solos foram preparados
como arquivos de entrada do modelo CSM-CERES-
Maize, do sistema DSSAT, verséo 4.6.1
(HOOGENBOOM et al, 2014), previamente
parametrizado e avaliado para a cultivar
DKB390PRO. A cultivar foi escolhida por se tratar
de um hibrido que era altamente utilizado no
periodo do estudo de calibragcdo (ANDRADE et al.,
2016). Simulou-se a produtividade potencial,
desconsiderando a demanda de agua e de
nitrogénio, e a produtividade atingivel, compativel
com um cultivo de safra em sequeiro, para cada
municipio. Dados de rendimento simulados
semanalmente foram utilizados para determinar a
melhor data de semeadura para a producdo de
milho, em regime de sequeiro, em cada municipio,
seguindo a metodologia proposta por Amaral et al.
(2009). Os rendimentos obtidos na melhor data de
semeadura de cada municipio foram utilizados para
determinar as yield gaps. A produtividade real média
de cada municipio foi obtida junto a base de dados
do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica -
SIDRA (IBGE, 2015).

Considerou-se uma lavoura de milho de alta
produtividade, semeada em sistema plantio direto,
compativel com o elevado potencial produtivo do
hibrido DKB390PRO. A populacéo de plantas foi de
68 mil plantas por hectare, com um espacamento
entre fileiras de 0,50 metros. A semeadura ocorreu
a uma profundidade de 0,05 m. N&o foi simulado o
efeito de fertilizagcbes com fosforo e potassio e nem
o efeito de estresses decorrentes de pragas,
doencas e plantas invasoras.

A adubac3o de plantio consistiu em 40 kg ha* de
nitrogénio, 140 kg ha! de P20s, ambos na forma de

monoaménio fosfato (MAP); e 80 kg ha' de K20, na
forma de cloreto de potassio (KCI). Na adubacao de
cobertura considerou-se 150 kg ha? de nitrogénio,
na forma de ureia, aplicados 25 dias apos
semeadura (DAS), e 70 kg ha! de K20, na forma de
cloreto de potassio, aplicados aos 40 DAS. Essa
configuracdo foi adotada como entrada para o
modelo de simulacao.

Para determinacgéao das guebras de
produtividade, foram comparadas as PP, PA e PR e
calculadas as diferencas entre elas. A partir da
diferenca, foi calculado o percentual de quebra de
produtividade relativa & limitacdo hidrica e relativa
ao manejo, conforme descrito em Sentelhas &
Battisti (2015). A diferenca entre a PP e a PA indica
a quebra devido ao estresse hidrico, enquanto a
diferenca entre a PA e a PR indica a quebra devido
ao manejo da cultura. Estas diferengas foram
comparadas, em percentual, com a diferenca total
entre a PP e a PR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se consideravel diferenca, tanto nos
valores de produtividade potencial, quanto nos de
produtividade atingivel para os diferentes municipios
(Figura 1). A PP variou de 7.643 kg ha?l, em
Araguai, a 12.082 kg hal, em Ituiutaba, enquanto a
PA variou de 4.876 kg ha?, em Aimorés, a 10.235

kg hal, em Araxd. Tais diferencas nas
produtividades entre 0os  municipios  estdo
relacionadas aos fatores climaticos, como

temperatura, precipitacdo e radiacdo solar (GALON
et al., 2010).

Os municipios de Aimorés, Paracatu e Unai
apresentaram produtividades médias reais (IBGE,
2015) mais préximas da PA. Nessas localidades,
possivelmente, ha um investimento maior em
tecnologias de cultivo, como o uso de cultivares de
elevado potencial produtivo, adubacdes para altas
produtividades e controle mais rigoroso de pragas e
doencas. E possivel que alguns produtores destes
municipios, como Aimorés, estejam também
utilizando irrigacdo nas lavouras de milho.

Araxa, Janauba e Montes Claros apresentaram
produtividades reais bem aquém das produtividades
atingiveis e potenciais. Nessas localidades, as
condicdes edafoclimaticas proporcionam  um
potencial de producdo de milho mais elevado do
que atualmente € obtido pelos produtores,
demandando, portanto, maior compreensdo dos
fatores ligados a estas baixas produtividades. Os
municipios de Araxa e Uberaba chamam a atencdo
por apresentarem produtividades atingiveis, bem
préximas das produtividades potenciais. Isso é
decorrente das condi¢des climaticas favoraveis a
cultura do milho, principalmente quanto ao regime
hidrico e térmico, com chuvas bem distribuidas e
temperaturas noturnas mais amenas.
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Figura 1. Produtividade potencial (PP),
produtividade atingivel (PA) e produtividade real

(PR) em kg ha' de 19 cidades do estado de
Minas Gerais.

Ao se avaliar o percentual de redugdo de
produtividade relativa a &gua, nhota-se que o
municipio de Unai apresentou a maior defasagem,
com 80,7% de quebra (Tabela 1), indicando que os
produtores deste municipio empregam alta
tecnologia de producdo no manejo da cultura,
fazendo com que a PR se aproxime da PA. Vale
ressaltar que, apesar do maior percentual de quebra
pra essa localidade ser devido & agua, nessa regiao
o cultivo do milho na safra é feito em grande parte
sob pivd central, o que confere altos valores de
produtividade. Sendo assim incrementos nesse
sistema de irrigacdo podem ainda elevar mais a
produtividade préxima a potencial. Lobell et al.
(2009) afirmam que 80% da PP pode ser alcancada
com melhorias no manejo da cultura e com o uso de
irrigacao.

Outros municipios, como Aimorés, Bambui,
ltuiutaba, Paracatu e Vigosa, também apresentaram
quebra de produtividade, devido a agua, acima de
60%, indicando que a irrigacdo possa garantir o
aumento da produtividade para valores préximos do
PP. A quebra de produtividade relativa a agua foi
diferenciada entre 0s  municipios, devido
principalmente as condicdes climaticas e ao nivel
tecnolégico, relacionado a irrigacéo, adotado pelos
produtores.

Meireles et al. (2003), avaliando épocas de
semeadura com intuito em minimizar quebras em
produtividade para a cultura do feijao em Goias,
encontrou defasagens no rendimento, relativa a
agua, de até 98%. Eles concluiram que, em
determinadas épocas de cultivo na seca, a cultura
sé deve ser produzida com irrigagdo, devido a alta
possibilidade de perda.

O maior percentual de defasagem do
rendimento, relativo ao manejo (controle de pragas
e doencas, adubacao, épocas de semeadura), foi de
86,4%, no municipio de Araxa. Percentuais maiores
que 60% de quebra de produtividade relativa ao

manejo foram observados nas cidades de Aracuali,
Caratinga, Itamarandiba, Pompéu e Uberaba. Esses
valores evidenciam que o0s niveis tecnolégicos de
manejo empregados nesses municipios de Minas
Gerais tendem a ndo serem suficientes para
obtencdo de produtividades elevadas no regime de
sequeiro. E possivel que a data de semeadura ndo
seja a mais recomendada, ou que as cultivares
utilizadas ndo possuem o potencial produtivo capaz
de responder positivamente as condi¢gdes climéaticas
dos municipios.

Tabelal. Percentual de quebra de produtividade,
relativa a agua e relativa ao manejo da cultura, em
19 cidades do estado de Minas Gerais.

Cidade MG roaivan  Quebrarelativa

agua (%) ao Manejo (%)
Aimorés 69,4 30,6
Aracuai 36,7 63,3
Araxa 13,6 86,4
Bambui 68.1 31,9
Caratinga 30,3 69,7
Curvelo 52,7 47,3
[tuiutaba 64,0 36,0
Itamarandiba 28,1 71,9
Janauba 45,6 54,4
Lavras 42,4 57,6
Machado 55,4 44,6
Montes Claros 48,7 51,3
Patos de Minas 56,5 43,5
Paracatu 62,4 37,6
Pompéu 34,4 65,6
Sete Lagoas 45,2 54,8
Unai 80,7 19,3
Uberaba 39,2 60,8
Vicosa 63,0 37,0

Quebras de produtividade relativas ao manejo
com valores tdo altos como em Araxa, Pompéu e
Uberaba podem estar relacionados com o cultivo do
milho na safrinha. Os valores simulados foram para
safra e nessas localidades a producéao do milho tem
sido substituida pela soja, e o milho plantado mais
na safrinha, o que pode ter conferido a reducédo na
produtividade real dessas cidades.

De modo analogo a este estudo, produtividades
de soja potenciais, atingiveis e reais foram
determinadas para algumas regides brasileiras.
Pelos valores encontrados, os autores encontraram
niveis de quebra de produtividade diferentes entre
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as localidades, sendo que as maiores quebras
foram devidas & restricdo hidrica (SENTELHAS et
al., 2015), indicando que a tecnologia de producédo
de soja, possivelmente, seja mais elevada da
empregada na cultura do milho.

CONCLUSOES

As maiores quebras de produtividade (yield
gaps), relativas a restricdo hidrica, foram
observadas em Aimorés, Bambui, Ituiutaba,
Paracatu, Unai e Vigcosa. Investimentos em irrigacao
tém o potencial de elevar a produtividade nessas
localidades.

Araxd, Aracuai, Caratinga, Itamarandiba,
Pompéu e Uberaba foram os municipios com as
maiores defasagens relativas ao manejo da cultura
do milho. O incremento na tecnologia de cultivo
(controle de pragas e doencgas, adubacao, épocas
de semeadura) nesses locais tem potencial para
aproximar a produtividade real da produtividade que
se pode atingir no regime de sequeiro no periodo de
semeadura determinado para cada localidade.
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