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Apresentacgao

A planta de milho apresenta ampla adaptabilidade e estabilidade. Esta caracteristica intensificou seu
cultivo em segunda safra (época conhecida também como safrinha), apds a colheita da soja, impulsionando
a producgao do cereal no Brasil. Atualmente, 75% de todo o milho produzido no Pais provém desta época de
semeadura. Para que a cultura possa expressar 0 maximo potencial produtivo, € necessario conhecer as
necessidades hidricas e de temperatura, caracteristicas que sao fundamentais para o desenvolvimento da
planta e a formacéao dos graos.

O atraso na semeadura do milho, por problemas na implantacéo e colheita da soja ou mesmo pelo
baixo rendimento operacional na semeadura, pode colocar a planta em condi¢des limitantes que podem
iniciar na emergéncia e, a depender do estadio fenoldgico da cultura, compromete a produtividade de graos
em diferentes magnitudes.

O Brasil, como um dos principais paises produtores de milho, vem desenvolvendo novas tecnologias
que podem viabilizar o estabelecimento da cultura. A associagdo do correto manejo do solo e dos tratos
culturais permite potencializar a produtividade mesmo em condigdes restritivas. O Sistema Antecipe € uma
modalidade de cultivo inovadora para o milho segunda safra e pode aumentar a produtividade do milho,
sendo posicionado para areas que seriam destinadas ao cultivo em condic¢des limitantes ao desenvolvimento
da cultura.

O ganho de produtividade pelo Antecipe permite inferir que essa tecnologia pode ser recomendada
para sistemas de cultivo soja/milho na safrinha, adaptada para areas de alta fertilidade de solo do Sudoeste
do estado de Goias, e focando especialmente em semeaduras tardias do milho safrinha que, para essa
regido, ocorrem apos 20 de fevereiro. Além do ajuste na época de semeadura, o correto posicionamento
de cultivares em face das condigbes edafoclimaticas regionais para permitir o maximo potencial produtivo
da cultura do milho é critério fundamental, adequando-se as praticas agropecuarias de forma correta e no
tempo ideal, otimizando o uso dos recursos naturais disponiveis.

Frederico Ozanan Machado Duraes

Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo



SUMARIO

T 10T [H o= To TP 07
Influéncia dos fatores ambientais na safrinha de mMilho.............c.ccooeeiiiiiiii e 07
Exigéncia hidrica e disponibilidade de agua.............coooiviiiiiiiiiii 09
Armazenamento de AgUa NO SOI0..........uuuuiiii e e e e e e e e e e 11
=T 0] 0= =L (8] = P 12
(= T L= To7= Lo TR 0] = T 13
Caracteristicas desejaveis para o cultivo do milho safrinha........................., 14
ESCOING das CUILIVAIES..........ooiiiiieii e 14
EPOCAAE SEMEAAUIA. ...t 15
Adocao de tecnologias emergentes para o cultivo do milho safrinha.................................. 15

R I BN CIAS ..o e e e e 22



Ecofisiologia do milho segunda safra para alta produtividade 7

Introducao

A Ecofisiologia Vegetal € uma das areas mais importantes nos estudos com milho (Zea
mays), sobretudo com o cultivo do cereal na safrinha, pois relaciona a planta com o seu ambiente
de produgao, em especial onde as condigdes climaticas tém correlagao direta com a produtividade.

Os efeitos dos estresses abiodticos que ocorrem no periodo de cultivo de safrinha sao
diferentes daqueles ocorridos durante a safra de verdo, principalmente a ocorréncia de periodos
secos e variagdes de temperaturas, os quais aumentam de intensidade gradualmente, ao contrario
do que ocorre na primeira safra. A diminuicdo da radiagao solar é outro fator a ser considerado no
milho safrinha, pois, embora a planta de milho seja considerada fotoneutra, ela influencia na taxa
fotossintética da planta.

Essas condicdes ambientais afetam negativamente a lavoura, em diferentes graus de
intensidade, na fase vegetativa, e sobretudo no florescimento e no enchimento de graos. Variagoes
na época de semeadura podem influenciar no acumulo de graus-dia, afetando o ciclo da planta. Em
condigdes de safrinha, o aumento do ciclo pode ocasionar maior duracao dos estadios fenolégicos,
aumentando o consumo de agua pela planta e, em condi¢oes restritivas de oferta de agua via
precipitacao, resultando em menores produtividades.

O efeito dos fatores ambientais no milho safrinha dependera de sua intensidade, duracao
e da época em que eles ocorrem. Isso esta diretamente ligado a época de semeadura, pois, a
medida que se distancia da janela recomendada pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(Zarc), as probabilidades de ocorréncias de estresses sao potencializadas. Fatores ambientais que
estdo na intensidade/quantidade 6tima (ideal) proporcionam a planta condi¢des fisioldgicas ideais,
sem comprometimento ao desenvolvimento dela. Quando os fatores ambientais nao sao ideais,
proporcionam um desvio das condi¢des fisioldégicas 6timas, os quais sdo chamados de fatores
de estresse, que sempre causam prejuizos as plantas. Todas as plantas direta ou indiretamente
estdo sujeitas a sofrer algum fator de estresse, que podem ser biéticos (pragas e doencgas) ou
abidticos (ambientais). Atualmente, novas tecnologias tém sido estudadas e validadas em diferentes
condi¢cdes ambientais, buscando reduzir os efeitos deletérios provenientes do estresse hidrico, tais
como novos sistemas de cultivo e o uso de bioestimulantes. A seguir serdo apresentados os fatores
que mais se associam aos estresses causados pelos fatores abioticos, com destaque para o déficit
hidrico, pela sua importancia no comprometimento da produtividade do milho safrinha.

Influéncia dos fatores ambientais na safrinha de milho

De acordo com Kappes et al. (2013), cerca de 80% da area de milho safrinha no Mato
Grosso sao semeados entre 5 de janeiro e 20 de fevereiro. As cultivares semeadas neste periodo
tém maiores chances de expressarem todo o seu potencial produtivo, uma vez que ha probabilidade
de ocorrer menor risco de estresse hidrico durante o ciclo.

Entretanto, mais importante que a época de semeadura, € a disponibilidade de agua nas fases
de maior necessidade pelas plantas de milho, principalmente em safrinha. De acordo com Ribeiro
et al. (2020) e Fancelli (2015), o consumo de agua é dependente do estadio de desenvolvimento.
Segundo os autores, para uma cultivar com ciclo de 120 dias, o consumo de agua pode variar entre
400 mm e 600 mm, especialmente entre os estadios VT (todos os ramos do pendao sao visiveis e
o estilo-estigma ainda nao esta emergido) e R3 (grao leitoso) (Magalhdes et al., 2020).
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Na Figura 1 esta evidenciado exemplo da época de semeadura e o fornecimento de agua via
precipitacao em detrimento do consumo de agua necessario em cada estadio de desenvolvimento
do milho. Para esta simulacdo, os dados de precipitagdo do ano de 2020 foram coletados pela
estacao do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), para o municipio de Tangara da Serra, MT, e
o consumo de agua pelo milho foi calculado a partir do programa IrrigaFacil, da Embrapa.

Consumo  =o= 15/1/2020  —g@==25/1/2020 5/2/2020 15/2/2020
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Figura 1. Simulacéo entre o consumo de agua requerido pelo milho e a quantidade de agua proveniente da precipitacéo
para o municipio de Tangara da Serra-MT, em diferentes épocas de semeadura do milho safrinha.

Através da analise da Figura 1, € possivel verificar que, nas épocas de semeadura simuladas
(15/1/2020 a 15/2/2020, em intervalos de 10 dias), a quantidade de agua via precipitacdo supera a
necessidade hidrica requerida pelo milho (458 mm), mesmo na semeadura proxima ao limite critico
determinado pelo Zarc para o municipio (482,2 mm na semeadura realizada em 15/2/2020). Porém,
a simulagado demonstra que, nas semeaduras de 15 e 25/1/2020, a quantidade de agua proveniente
da precipitacao € inferior ao consumo requerido pela planta na fase de emergéncia. Nesse estadio,
a planta necessita de 2,8 mm de agua/dia, e se o periodo entre a semeadura e a emergéncia
for de 5 dias, s6 para a emergéncia sao necessarios 14,1 mm. Assim, essa deficiéncia hidrica
comprometera o estabelecimento da radicula e das raizes seminais, responsaveis pela absor¢ao de
agua e nutrientes essenciais para o estabelecimento da lavoura (Ribeiro et al., 2020). Nessas épocas
de semeadura, mesmo com quantidades de agua suficientes a partir de VT, a deficiéncia hidrica
no periodo vegetativo comprometera a produtividade, uma vez que, nos estadios fenoldgicos V4 a
V8, em que se definem as caracteristicas morfolégicas da espiga (numero de fileiras e de graos na
fileira), houve disponibilidade de agua proxima ao requerido nessa fase. Assim, mesmo semeando
de forma antecipada, as plantas ndao conseguirdo produzir o0 maximo potencial produtivo. Além
disso, a deficiéncia hidrica constatada na simulagdo das semeaduras de janeiro entre os estadios
vegetativos finais comprometera o comprimento da espiga, reduzindo o numero de graos em cada
fileira, mesmo que o numero final de graos seja determinado apds a polinizagao (Magalhaes et al.,
2021).
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Em contrapartida, nas simulacdes de semeadura do més de fevereiro (5/2/2020 e 15/2/2020),
a quantidade de agua disponivel via precipitagdo supera o consumo requerido pela planta até o
estadio R2. Assim, mesmo que o requerimento de agua seja satisfatério até o estadio de “grao bolha”
(Magalhaes et al., 2020), a falta de agua a partir dessa fase comprometera o enchimento de graos,
impactando principalmente na massa de graos. Portanto, mesmo com oferta de agua superior ao
consumo, também podera ocorrer perda de produtividade, embora em magnitudes menores que as
semeaduras de janeiro.

Por fim, cabe destacar que, nesta simulagao, o objetivo foi demonstrar que a dependéncia
somente da precipitacdo pode ser um risco ao produtor, pois, mesmo com total de agua superior
ao requerido pela planta, a distribuicao irregular ao longo do desenvolvimento do milho safrinha
comprometera a produtividade. Assim, além do ajuste na época de semeadura, outras estratégias
de manejo devem ser associadas, entre elas: a) aumentar o potencial de armazenamento de agua
no solo, através do uso de plantas de cobertura para manutenc¢ao da umidade do solo; (ii) realizar a
correcao do solo em profundidade, para que as raizes do milho possam absorver agua e nutrientes
em camadas mais profundas.

Portanto, aqueles agricultores que ndo semearem o milho na janela ideal de sua regiao,
principalmente em datas préximas ao final do periodo preconizado pelo Zarc, poderao ter problemas
com a falta de agua, em especial nas épocas criticas para a cultura (florescimento até enchimento
de graos).

Exigéncia hidrica e disponibilidade de agua

A quantidade de agua requerida pela cultura do milho durante o ciclo de desenvolvimento
supera a soja. Comparando as duas culturas, o milho é mais eficiente no uso da agua em comparagao
a oleaginosa, por converter maior aporte de matéria seca por unidade de agua absorvida. Além de
necessaria para o desencadeamento de diversos processos fisiolégicos na planta, a agua atua
também no processo de absor¢ao e transporte de nutrientes. De acordo com Daryanto et al. (2020),
a deficiéncia de agua leva a deficiéncia mineral, resultando na redugdo do desenvolvimento e no
surgimento de deficiéncias nutricionais ao longo do crescimento do milho, reduzindo assim sua
produtividade.

Os principais efeitos do estresse hidrico no desenvolvimento e no crescimento das plantas
sdo: reducado da altura das plantas, menor numero de folhas, reducdo da area foliar, enrolamento
foliar, perda da coloragédo verde das folhas (por causa da remobilizacdo de nitrogénio) e maior
taxa da raiz/parte aérea. Em fungao do efeito do estresse nos parametros morfoldgicos, ocorrerao
mudangas fisioldgicas, como fechamento estomatico, menor transpiragao e condutancia estomatica,
menor taxa fotossintética e presenga de estresse oxidativo. Em seguida, ocorrem as mudancgas
bioquimicas, com destaque para a diminuicdo da eficiéncia da enzima rubisco, presenca de danos
oxidativos, produgéo de espécie reativa de oxigénio (ERO) (Zandalinas et al., 2018), menor teor de
clorofila, acumulagao de acido abscisico (ABA) e producao de carboidratos (Seleiman et al., 2021).

O consumo de agua pelo milho durante os estadios vegetativos VE a V8 nao excede 3,0
mm/dia (Fancelli, 2015). Entre V8 até R4 (gréo pastoso/farinaceo), o consumo aumenta até 5,5 mm/dia,
diminuindo progressivamente até a maturidade fisioldgica (Figura 2). Em muitas regides, em razéo
das temperaturas maxima e minima, a duragao dos estadios fenoldgicos pode influenciar diretamente
na necessidade de agua e afetar o potencial maximo produtivo do milho, por nao disponibilizar agua
em quantidades satisfatorias para a cultura no momento de maior exigéncia.
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Figura 2. Consumo total de agua (ciclo 120 dias) 400 a 600 (mm/dia)
Fonte: Compilado de Andrade et al. (2008) e Fancelli (2015)

Em experimentos conduzidos em diversas regides brasileiras em diferentes épocas de cultivo,
definiu-se que a duracgao de dias entre as fases fenoldgicas é de 1 a 5 dias entre a semeadura e VE,
trés dias nas fases vegetativas (VE a R1), 6 a 14 dias entre R2 e R5 e até 20 dias ap6s a maturidade
fisiologica (R6), sendo a duracéo de cada fase dependente das temperaturas maximas e minimas
que influenciam no acumulo de graus-dia (Magalhdes et al., 2021).

O conhecimento da evapotranspiragdo da cultura (ETc), relagdo entre a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) e o coeficiente da cultura (Kc), é tdo importante quanto o consumo de agua.
De acordo com Andrade et al. (2008), o requerimento de agua é a quantidade que as plantas
transpiram. Segundo os autores, em condi¢cées de safrinha, quando a temperatura é elevada, a
disponibilidade hidrica é baixa, e, associada a alta evaporagdo de agua pelo solo, pode agravar,
ainda mais, a aquisicao de agua pela planta. De acordo com Ribeiro et al. (2020), a ETc para uma
cultivar de 120 dias de ciclo pode variar entre 439 mm e 534 mm.

Em razdo da maior perda de agua por meio da evapotranspiragao, as temperaturas elevadas
podem desencadear o estresse da seca no milho safrinha. Nao apenas as temperaturas mais
altas, que podem ocorrer dependendo da regido, mas as temperaturas reduzidas também podem
desencadear estresse por déficit hidrico, uma vez que a viscosidade da agua aumenta, dificultando
a absorgcdo de agua. A ocorréncia de dois dias de estresse hidrico no florescimento diminui o
rendimento em mais de 20%. Durante a floragao, quatro a oito dias de déficit hidrico diminuem a
producao em mais de 50% (Andrade et al., 2008).

Além dos efeitos deletérios ja conhecidos, em trabalhos de pesquisa foi demonstrado que
a falta de agua interfere na sintese de proteinas e RNA, acarretando o aumento de aminoacidos
livres que prejudica o alongamento celular. Isso equivale a dizer que a planta, mesmo sob condi¢des
de falta de agua, continua sua divisao celular, porém o alongamento é reduzido ou até paralisado
(diminuicao da pressao de turgor na célula, necessario para o alongamento celular), dependendo
da duracao e da intensidade do estresse (Magalhaes; Duraes, 2008).

Como consequéncias do déficit hidrico, as plantas fecham os estdbmatos e permanecem
mais tempo respirando quando, na verdade, deveriam estar fotossintetizando. O diéxido de carbono
(CO,) necessario para a fotossintese entra na planta através dos estomatos. Por isso, longos
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periodos de estdmato fechado afetardao a fotossintese e, consequentemente, a produtividade.
Nessa condigcao, as plantas cessam os mecanismos de resfriamento e aumentam a temperatura
da folha, aumentando a taxa respiratéria, e consequentemente ocorre maior consumo de reservas,
impactando na menor producao de matéria seca pela planta.

O fechamento estomatico das plantas sob déficit hidrico pode ser hidropassivo e hidroativo.
O primeiro ocorre em razao da saida de agua excessiva (processo transpiratério intenso) e baixa
reposi¢ao das células vizinhas. O segundo envolve a presenca do acido abscisico (ABA) nas
folhas, mais comum em condi¢cbes de safrinha. O ABA é uma das moléculas de maior atuacao
no estresse por deficiéncia hidrica, influenciando na condutividade hidraulica e nas aquaporinas
(proteinas transportadoras de agua), no processo de floragao e no enchimento de graos (Marques
et al., 2021). Sob baixa disponibilidade hidrica, condicdo muito comum na safrinha, ha um grande
acumulo de ABA, regulando a abertura e o fechamento dos estdmatos. Grandes concentracdes
de ABA nas folhas resultam na reducao da perda de agua através do fechamento dos estématos,
evitando assim que a planta perca agua através da transpiracdo. O fechamento estomatico também
pode ser causado pelo aumento do transporte de ABA para a parte aérea (através do xilema),
o qual foi produzido nas raizes, em contato com o solo seco. Essa rapida resposta, constituida
pelo fechamento dos estdmatos, limita tanto a conduténcia de agua (na forma de vapor) quanto
a conduténcia do CO, nas folhas, limitando a fotossintese, diminuindo a produgéo de agucares e
compostos importantes para o desenvolvimento da planta e intensificando a senescéncia da folha,
alterando a relagao fonte-dreno e reduzindo o periodo de enchimento e formacao dos graos (Ribeiro
et al., 2020; Salehi-Lisar; Bakhshayeshan-Agdam, 2020).

Armazenamento de agua no solo

Solos argilosos apresentam maior potencial de armazenamento de agua quando
comparados a solos arenosos. Assim, em condi¢cbes de semeadura do milho safrinha, o tipo de solo
e sua granulometria também influenciam na capacidade de armazenamento de agua e nutrientes,
principalmente em condi¢des de restricao hidrica.

Como mencionado anteriormente, o consumo de agua pela planta varia em funcao de seu
desenvolvimento. De acordo com Andrade et al. (2008), restricao hidrica em fases anteriores a
VT pode reduzir a produtividade em até 50%, e, nas fases reprodutivas, entre 20% e 30%. Em
condicbes de altas temperaturas e baixa umidade, o consumo de agua pelo milho pode chegar até
10 mm/dia na fase de maior exigéncia hidrica pela cultura (VT a R2) (Avelar, 1984).

A agua armazenada no solo é definida como a sua capacidade de agua disponivel (CAD)
que sofre forte interferéncia da textura (conteudo de areia, silte e argila), além de outros fatores,
como teor de matéria organica, estrutura, barreiras fisicas subsuperficiais, etc. Além disso, a CAD
também pode ser aumentada com o aprofundamento do sistema radicular da cultura, tendo em vista
que maior volume de raizes vai explorar maior volume de solo. Assim, sob déficit hidrico, uma maior
CAD fara com que a cultura (com sistema radicular mais profundo) suporte melhor um periodo longo
de pouca agua, como é o caso do milho safrinha.

Proporcionar cobertura do solo por meio de plantas de cobertura é fundamental e, em
muitas regides, o milho torna-se a principal cultura para compor sistemas de cultivo em rotagéo
ou consorciagdo com forrageias tropicais (Siméo et al., 2021), mantendo cobertura permanente
do solo. Como consequéncia, ha diminuicdo da evaporagdo da agua e perda por escorrimento
superficial (Merlo et al., 2022), e melhora a estabilidade de agregados e o teor de matéria orgéanica,
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0 que possibilitara ampliagdo do armazenamento de agua no perfil e maior absorcédo de agua e
nutrientes pelas raizes em maiores profundidades (Silva et al., 2022).

Temperatura

Para o milho, independentemente da época de semeadura, a temperatura é tdo importante
quanto o fotoperiodo (Magalhaes; Duraes, 2008). A temperatura 6tima de crescimento do milho
€ de uma tipica planta C4 (25 °C a 28 °C durante o dia e 18 °C a 19 °C a noite). Com relagao ao
crescimento e desenvolvimento do milho sob frio, este parece ser mais influenciado pela temperatura
do solo do que pela temperatura do ar (Magalhaes; Duraes, 2008). De acordo com Fancelli (2015),
temperaturas do solo inferiores a 10 °C (considerada como temperatura-base) e superiores a 42 °C
sao consideradas limitantes ao desenvolvimento da planta.

O estresse pelo frio causa danos as plantas por alteragdes na estrutura da membrana
e diminuicdo do fluxo protoplasmatico, vazamento de eletrolitos e plasmdélise, que leva a danos
celulares (Wijewardana et al., 2016). Com a reducao da temperatura abaixo de 12 °C, condi¢ao que
pode ocorrer com frequéncia nos estados do Mato Grosso do Sul e Parana na fase de florescimento
e enchimento de gréos, por exemplo, havera comprometimento da producéo, diminuindo a massa
de grdos. Em situacdes extremas, quando ocorre perda de area foliar, como nas geadas, toda a
produtividade é afetada. Caso a temperatura do ar fique abaixo do minimo para o milho (10 °C) apds
a maturacéo fisiolégica, o metabolismo vai continuar lento, com baixa perda de umidade nos graos e
comprometimento da qualidade, em especial a presenca de micotoxinas. A agua na superficie foliar
pode rapidamente se expandir para os espacos intercelulares, ocasionando uma desidratacao e até
uma ruptura da membrana plasmatica.

Por outro lado, a elevacao da temperatura nas fases da emergéncia a polinizagao acelera
o pendoamento, enquanto na polinizacéo o efeito da temperatura (acima de 30 °C) reduzira a
viabilidade do pdlen. Essa temperatura € muito comum durante o desenvolvimento do milho safrinha
em regides de baixas altitudes do leste de Mato Grosso e no estado do Tocantins, por exemplo.

Um dos principais efeitos do estresse por altas temperaturas em plantas é a geracao
excessiva de ERO que conduz a um estresse oxidativo. Esse estresse leva a maior produgéo
de ERO, principalmente nos cloroplastos (fotossistemas | e IlI), embora também seja produzido
nas mitocéndrias € nos peroxissomos (Salehi-Lisar; Bakhshayeshan-Agdam, 2020). A tolerancia
ao estresse por calor em plantas cultivadas tem sido associada a um aumento da capacidade
antioxidante enzimatica e ndo enzimatica (Alam et al., 2017) e também a produgdo de proteinas
termotolerantes: HSP (proteinas de choque térmico) (Qu et al., 2013).

Embora todos os estadios de desenvolvimento do milho sejam suscetiveis ao estresse por
altas temperaturas, é no florescimento que a planta de milho sofre mais, levando a perdas irreversiveis
na produtividade. Altas temperaturas podem levar ao abortamento floral, e até a ndo producao de
graos, dependendo da cultivar. Isso ocorre porque o calor, assim como outros estresses abidticos,
prejudica a meiose nos 6érgaos masculino e feminino, a germinagao do podlen e o crescimento do
tubo polinico, a redugéo da viabilidade dos évulos e a anomalia no estilo-estigma (Alam et al., 2017).
Em condi¢des de safrinha, assim como na simulagcdo demonstrada anteriormente, o atraso na
semeadura podera levar a perda de produtividade tanto pela falta de agua como pela ocorréncia de
altas temperaturas. Assim, cabe ao produtor buscar, sempre que possivel, semear o milho safrinha
dentro do calendario agricola preconizado pelo Zarc como forma de reduzir os riscos de perda de
produtividade por condi¢des climaticas.
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As cultivares de milho disponiveis no mercado brasileiro séo classificadas quanto ao ciclo
em relacao ao acumulo de graus-dia até a fase de florescimento, calculada através da soma térmica
da temperatura diurna e noturna e da temperatura-base (10 °C) (Magalhaes et al., 2021). De
acordo com Pereira Filho e Borghi (2021), as cultivares podem ser subdivididas em superprecoces,
precoces e normais, apresentando, respectivamente, soma térmica menor que 825 graus-dia,
entre 830 e 900 graus-dia e acima de 900 graus-dia. Vieira Junior (1999) ressaltou que, quando as
cultivares nao alcangcam as somas térmicas exigidas em cada estadio de desenvolvimento, ocorre
o prolongamento ou a redugao da fase vegetativa, que, no caso do milho safrinha, podera afetar o
maior ou menor consumo de agua, o que limitara, no caso de semeaduras em condi¢des climaticas
desfavoraveis, o potencial produtivo da cultura.

Radiagao solar

A radiacdo solar também influencia diretamente na produtividade do milho safrinha,
principalmente pela época de semeadura, por ser a fonte principal de energia, fundamental para os
processos fisiologicos. O milho é uma das espécies com maior eficiéncia fotossintética (Ribeiro et al.,
2020), principalmente pelo mecanismo fotossintético C4 (Magalhdes; Duraes, 2008). A reducgéo de
30% a 40% da radiagéo solar por um longo periodo de tempo pode acarretar redu¢ao da produgéo
e atraso na maturacdo. O maximo aproveitamento da radiac&o solar ocorre no pré-florescimento e
no enchimento de graos do milho, sendo esta fase o periodo mais critico para a cultura (Bevilacqua,
2012).

Em condi¢cbes de safrinha, pela reducdo da quantidade de radiacao solar nos periodos de
outono-inverno, estratégias de manejo cultural podem ser adotadas, sobretudo arranjo espacial de
plantas (menores espagamentos proporcionam maior equidistancia entre plantas, além do estande
final adequado as condi¢des da safrinha e da regido de cultivo). Recomenda-se semeadura realizada
no sentido leste/oeste sempre que possivel (para que as plantas possam obter maior incidéncia de
luz), além da escolha de cultivares adaptadas as condi¢des regionais, com disposicao de folhas que
propiciem o maximo indice de Area Foliar (IAF).

Em relagado ao fotoperiodo, as cultivares de milho utilizadas no Brasil sdo pouco sensiveis
ou sem resposta (Ribeiro et al., 2020), sendo considerada uma espécie fotoneutra (Vieira Junior,
1999).

Caracteristicas desejaveis para o cultivo do milho safrinha

Escolha das cultivares

Um fator importante a ser considerado no sistema de producdo do milho safrinha é a
escolha da cultivar adaptada a regiao de cultivo. O hibrido utilizado na safrinha deve ser aquele
que apresente rusticidade e consisténcia na produg¢ao, mesmo existindo diversidade das condi¢cbes
climaticas, além de caracteristicas agronémicas importantes como resisténcia as principais pragas
e doencgas do milho. Deve apresentar também bom empalhamento e tolerancia ao acamamento e
quebramento.

Em relagdo ao ciclo, cultivares precoces sdao as mais escolhidas para essa época de
semeadura, em virtude da condigcdo climatica até o florescimento. Por essa razdo, as empresas
disponibilizam cultivares precoces em maiores proporgées em comparagao aos demais ciclos (Pereira
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Filho; Borghi, 2021). Na Tabela 1 pode ser observada, nas ultimas oito safras, a predominancia de
novas cultivares de ciclo precoce disponibilizadas ao mercado, em razado da maior adaptabilidade
e estabilidade produtiva para safrinha em comparacado as cultivares de ciclo hiperprecoce ou
superprecoce, estas ultimas posicionadas exclusivamente para o cultivo de verao na regidao Sul. Na
safra 2021/2022, as cultivares precoces representaram 71,3% do total de cultivares disponibilizadas
para a safra 2021/2022, seguidas de cultivares de ciclo superprecoce, com 25,5% (Pereira Filho;
Borghi, 2021).

Tabela 1. Variagédo percentual das cultivares de milho disponiveis no mercado, quanto ao ciclo de desenvolvimento, em
oito safras consecutivas.

Percentual de variacdo das cultivares em relacdo aos ciclos (%)

Precoce Superprecoce Semiprecoce Hiperprecoce
2013/14 69,16 22,62 4,28 1,28 2,78
2014/15 68,77 23,83 3,37 0,84 3,16
2015/16 66,87 22,91 4,64 0,92 4,33
2016/17 69,98 26,03 4,12 1,58 1,27
2017/18 65,77 28,52 3,70 0,67 1,34
2018/19 70,89 24,69 3,08 0,00 0,62
2019/20 65,80 24,50 4,60 3,10 1,00
2020/21 66,33 23,50 4,00 3,00 3,17

Fonte: Pereira Filho e Borghi (2021)

(Média de oito safras.

O uso de cultivares com diferentes ciclos diminui os riscos das condi¢cdes climaticas e
desafoga o maquinario e as operagdes agricolas para os tratos culturais, principalmente aqueles
ligados ao manejo de pragas.

Além da possibilidade de expressdo de maiores produtividades em safrinha, cultivares
precoces sao mais responsivas na populagao de 60 mil plantas por hectare do que os milhos dos
outros ciclos (Pereira Filho et al., 2013), por isso essa é outra razdo pela qual os produtores dao
preferéncia ao ciclo precoce.

Poroutro lado, as desvantagens da escolha por cultivares precoces podem estar relacionadas
com a reducao do ciclo do cultivo, uma vez que a cultura, frente a uma condig¢ao climatica adversa,
apresenta um curto periodo de tempo para se recuperar. Nessa condigdo, o milho precoce exige
alta necessidade de manejo e adubagdo. Por isso, as escolhas da cultivar e de algumas técnicas
de manejo cultural (em especial, a adubacao) sao essenciais para o cultivo do milho precoce em
safrinha.

No levantamento das cultivares de milho para safra 2022/2023 (94 cultivares), grande parte
dos novos materiais sdo recomendados para semeadura de primeira ou segunda safra (64,9%),
demonstrando a amplitude e adaptabilidade do milho para compor sistemas de cultivo em rotagao
nas mais diferentes condigdes edafoclimaticas brasileiras (Pereira Filho; Borghi, 2022).
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Epoca de semeadura

A semeadura do milho safrinha depende, exclusivamente, da época de cultivo da soja.
Condigdes climaticas desfavoraveis para a oleaginosa podem alterar o ciclo da planta, o que pode
retardar o ciclo mesmo em cultivares precoces, resultando em atrasos na semeadura do milho.

A produtividade do milho safrinha pode ser influenciada ndo somente pela quantidade de
agua disponivel, mas também pelo acumulo de graus-dia. Condigdes de maiores oscilagbes entre
a temperatura diurna e noturna podem ocasionar maior acumulo de graus-dia, interferindo na
duragéo dos estadios fenoldgicos. Para evidenciar essa afirmagao, na Tabela 2 sdo apresentados
resultados de experimento conduzido em Sete Lagoas, MG durante o ano agricola 2016/2017, com
trés hibridos de milho e seis épocas de semeadura. Pelos resultados, observa-se que, para os trés
hibridos, o atraso na semeadura em 17 dias no més de novembro proporcionou maior acumulo
de graus-dia, porém, a produtividade de graos foi menor que a primeira data de semeadura em
dois dos materiais (AS1596 PRO2 e AG 7098 PRO2). Nas semeaduras realizadas em dezembro,
o0 acumulo de graus-dia foi muito semelhante entre os hibridos, e nessas datas a produtividade
foi maior, demonstrando que, nessa época de semeadura, as condigbes climaticas foram mais
propicias para a expressdo de maximo potencial das cultivares. Na semeadura de janeiro, ocorreu
novo aumento de graus-dia, em decorréncia das maiores variagcdes de temperatura que ocorrem
nessa regido no verao, mas, assim como na semeadura de novembro, a produtividade de graos nos
hibridos AS 1596 PRO2 e AG 7098 PRO2 também foi menor que a da primeira data de semeadura
(7/11/2016). Por meio desse resultado € possivel inferir que hibridos respondem de forma diferente,
mesmo quando submetidos a mesma condigdo ambiental e aos mesmos niveis de investimento.
Embora com altas produtividades, as semeaduras em condi¢des de temperatura e disponibilidade
hidrica mais elevada podem aumentar o ciclo dos materiais. Contudo, cada hibrido pode responder
de forma diferenciada a essas condigdes (Tabela 2).

De acordo com Borghi et al. (2021a), deve-se priorizar a semeadura do sistema
soja/milho safrinha de acordo com o Zarc recomendado para o municipio. O produtor pode
consultar os dados através do link http://indicadores.agricultura.gov.br/zarc/index.htm. Para
obter a informacado, basta selecionar a safra desejada; a cultura (soja e/ou milho segunda
safra); o estado e o municipio onde a propriedade se localiza; o grupo de maturidade da
cultivar (Tipo | — ciclo precoce; Tipo Il — ciclo médio; Tipo Il — ciclo tardio; e a textura do solo
(arenoso, textura média ou argilosa). A selecdo dessas informacdes fornecera ao produtor as
épocas recomendadas considerando os riscos de perdas por adversidades climaticas da ordem
de 20%, 30% e 40%. Quanto maior a porcentagem, maior o risco de perdas de produtividade.

Adocgao de tecnologias emergentes para o cultivo do milho safrinha

Novas tecnologias em manejo para o cultivo de milho safrinha estdo disponiveis para o
agricultor, e uma analise quanto a viabilidade técnico-econdmica pode ser feita pelo produtor visando
a sistema de producao mais ajustado as condigdes da propriedade agricola.
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Tabela 2. Produtividade de graos de diferentes cultivares de milho em fungao da época de semeadura. Sete Lagoas-MG,
Embrapa Milho e Sorgo, ano agricola 2016/2017.

Duragao do ciclo Produtividade

Hibrido Data da semeadura

(DAE) (Graus-dia)!")  (kgiha) (kg/aldia) ®

711112016 124 820 7.929
2411112016 133 932 7.761 98
AS1596 PRO2 6/12/2016 128 863 9.323° 31,5
2011212016 123 871 11.660  +266,5
6/1/2017 114 887 9.854  +1132
19/11/2017 134 886 7.300 48,4
711112016 124 847 10.897
2411112016 133 907 10.856 2,4
AGT098 PRO2 6/12/2016 128 863 12475  +131)5
20/12/2016 123 871 11380  +34,5
6/1/2017 114 874 10615  -16,6
19/11/2017 134 886 8.939  -150,6
71112016 124 820 7.906
24/11/2016 133 907 8.538 37,2
AG 8088 PRO? 6/12/2016 128 876 11251 +278,75
20/12/2016 123 844 11.060  +225,3
6/1/2017 114 874 9276 +80,6
19/11/2017 134 886 7.993 6,7

(- Calculo de acordo com a equagéao descrita em Ribeiro et al. (2020) entre os estadios fenolégicos de emergéncia (VE) a VT (pendoamento), a partir da
escala descrita em Magalhaes et al. (2021)

@ — Ganho (+) ou perda (-) de produtividade de graos em razdo do nimero de dias entre as datas de semeadura tendo como referéncia a semeadura de
07/11/2016.

Um dos principais problemas no milho safrinha se refere a época de semeadura. O ajuste na
data depende da cultivar de soja utilizada e das condigbes climaticas até a colheita da oleaginosa.
Muitos produtores, para que seja possivel semear o milho dentro da janela ideal, acabam por
semear a soja “no pd”, comprometendo a produtividade da cultura de maior rendimento, e mesmo
assim sem garantia de melhor produtividade do milho na sequéncia, uma vez que, mesmo com
esta estratégia, uma parte da area pode ser semeada fora do calendario ideal, pois o rendimento
operacional ainda nao possibilita condi¢gdes de semear toda a area dentro das melhores condicdes
climaticas.

Uma das tecnologias langadas recentemente para o ajuste da semeadura do milho safrinha
em melhores condicdes climaticas € denominada Sistema Antecipe. Trata-se do cultivo intercalar
de milho nas entrelinhas de soja a partir do estadio de desenvolvimento R5 da oleaginosa (Karam
et al., 2020) (Figura 3).
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Figura 3. Semeadura do milho nas entrelinhas da soja - Sistema Antecipe.

Este sistema é inovador e disruptivo para a agricultura brasileira, planejado a partir de um
conhecimento adquirido por mais de 15 anos de pesquisas em diversas regides de cultivo de milho
safrinha do Brasil. O objetivo principal do Antecipe é maximizar o sistema produtivo, pois através dele
faz-se a semeadura mecanizada do milho em até 20 dias antes da colheita da soja, a dependerda
regido. Isso diminui os riscos para o produtor pois ele consegue antecipar a semeadura do milho
para uma janela de cultivo mais favoravel. Na colheita da soja, o milho sofre um dano mecanico,
porém se recupera totalmente sem prejuizos a sua produtividade (Figuras 4 e 5).
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Foto: Décio Karam
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Figura 5. Recuperacao das plantas de milho apds o dano causado pela colhedora.
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Essa tecnologia é recomendada para a safrinha tardia, em condi¢gdes em que o produtor
realiza a semeadura fora do calendario preconizado pelo Zarc para a regiao, e nao prevé substituir a
semeadura do milho safrinha quando a condicao estiver dentro da janela ideal (Karam et al., 2020).

O milho no Sistema Antecipe, por ser semeado antes da colheita da soja, tera uma desfolha
precoce das plantas no estadio V4-V5 pela passagem da colhedora no momento da colheita da
oleaginosa. A perda de area foliar esta diretamente relacionada ao estadio de desenvolvimento
do milho e da altura de inser¢cao da primeira vagem da soja (Borghi et al., 2021a). Mesmo com
a reducao de area foliar, o milho continua seu desenvolvimento, emitindo novas folhas a partir
do cartucho danificado e retomando o seu crescimento normal. Isso acontece porque o ponto de
crescimento (tecido meristematico) ainda se encontra abaixo da superficie do solo, permanecendo
nessa condi¢ao até o estadio V6 (Magalhaes; Souza, 2020).

Acredita-se, com base em resultados experimentais oriundos de muitos trabalhos relatados
na literatura, que a produtividade do milho nao vai ser influenciada por essa perda inicial de folhas
(Crookston; Hicks, 1988; Silva; Dalchiavon, 2020). A explicagao se prende ao fato de que essas
folhas sdo pequenas em tamanho e o seu grau de contribuicdo para a producao de graos € muito
pequeno (Magalhdes; Souza, 2020). Deve-se levar em considera¢ao também que o milho tropical
€ uma planta “dreno limitante” e ndo “fonte limitante”, como acontece com os milhos temperados.
Assim, com base em varios trabalhos sobre a desfolha, é possivel inferir que a reducao de area
foliar, e consequente perda da fonte de fotoassimilados em V4-V5, ndo acarreta perda significativa
de graos.

Essa antecipagdo na semeadura propicia ganhos de produtividade superiores a semeadura
tardia, como demonstraram Borghi et al. (2021b) em experimento conduzido em Rio Verde, GO
ano agricola 2020/2021. Comparando-se a produtividade do Sistema Antecipe com a semeadura
do milho safrinha semeado fora do calendario agricola preconizado pelo Zarc para o municipio,
os autores concluiram que os 17 dias de antecipacéo proporcionados por esse sistema de cultivo,
mesmo com a perda de area foliar pela colheita da soja, a menor altura de plantas e de espiga, o
menor didmetro de colmo e o menor comprimento da espiga, o Antecipe proporcionou incremento
de produtividade correspondente a 86,5 kg/ha/dia de antecipacao, principalmente pelo maior
numero de espigas, estande final e numero de grdos por espiga em comparagdo a semeadura
tardia realizada em 15/3/2021.

Como forma de minimizar as perdas decorrentes da restricdo hidrica em milho, a pesquisa
tem desenvolvido estratégias para buscar maximizar a produtividade nessas condi¢des atraves do
uso de bioestimulantes. Derivados de trealose aplicados via foliar reduzem os efeitos da deficiéncia
hidrica, aumentando a taxa fotossintética e o transporte de elétrons, além de reduzir os danos
causados pela falta de agua ao fotossistema Il (Ambrésio et al., 2020). Aimeida et al. (2020), fazendo
0 uso da aplicacdo de quitosana em plantas de milho, observaram redugéo do efeito negativo do
estresse hidrico, através da reducao da transpiracdo e do aumento da defesa contra agentes
oxidativos. Marques et al. (2021), analisando a troca de gases e a morfologia radicular de plantas
de milho cultivadas em dois regimes hidricos, inoculadas com Azospirillum brasilense, concluiram
que a inoculagao proporciona o estimulo ao crescimento radicular, principalmente em condicdes
mais restritivas de oferta hidrica, melhorando a taxa fotossintética e o uso mais eficiente da agua
nesta condigao.
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