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"YIELD GAP"”: ENTENDENDO E APLICANDO O
CONCEITO PARA AUMENTARA
PRODUTIVIDADE COM DECISOES ASSERTIVAS

Isabela Bulegon Pilecco*, Marcos Dalla Nora*, Vitéria Signor*, Lauren
Machado Lago*, Alencar Junior Zanon*

*Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Departamento de Fitotechia.

INTRODUGAO

Vocé sabe qual o maximo que sua
lavoura pode produzir? Se vocé
utilizasse irrigagdo, esse valor seria
diferente? E se alterasse a data de
semeadura ou utilizasse outra cultivar
ou hibrido, isso modificaria esse valor?
A partir destas perguntas, comegamos
a entender o que é o potencial e as

lacunas de produtividade (do inglés
“vield gap”). O potencial de
produtividaode de uma cultura é
definido pela radiagdo solar
interceptada pelo dossel, temperatura
do ar, concentragcdo atmosférica de
CO2 e pela cultivar (Figura 1A) (van
lttersum; Rabbinge, 1997).

Definido por:
Radiacdo Radiacédo
solar,
temperatura, temperatura, Reduzido por:
[CO2]e [CO2]e Nutrigéo e
cultivar cultivar + manejo
Chuva e solo fitossanitario

Produtividade (kg/ha)

Potencial de
produtividade
(irrigado) (Pp)

Potencial de
produtividade
limitado por dgua

Yield gap=Pp - Pm

Yield gap =
Ppa-Pm

Produtividade
média (Pm)

(sequeiro) (Ppa)

Figura 1. Niveis de produtividade e fatores que definem, limitam e reduzem a produtividade e o
crescimento das culturas. Adaptado de: Van Ittersum et al. (2013).
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Esses sdo fatores que estdo
envolvidos na fotossintese, o principal
processo redlizado pelas plantas e,
através do qual elas produzem
agucares que serdo convertidos em
produtividade de grdos, quando
pensamos em lavouras de soja, milho,
trigo, arroz, entre outras.

DESENVOLVIMENTO

No caso do potencial de
produtividade, considera-se que toda a
demanda da planta por dgua é suprida
em quantidade e  distribuicdo
adequada. Essa é a realidade de
muitas lavouras de arroz irrigado no Rio
Grande do Sul. Porém, imagine uma
lavoura de milho na qual a grande
maioria das espigas estejam como a
da Figura 2. Esta foto € de uma lavoura
no municipio de Sd&o Vicente do Sul/RS
na safra  2021/2022, que  sofreu
influéncia do Fendbmeno ElI Nifo
Oscilagéo Sul na fase La Nifa, que no
Rio Grande do Sul promove reducdo
nas chuvas durante os meses de
cultivo do milho (Noia Junior; Sentelhas,
2020). O potencial de produtividade
ndo representa as condigbes reais
dessa lavoura.

Assim, para dreas de sequeiro,
torna-se mais aplicavel considerar o

Com excecgdo da concentracdo de
CO2, que é constante durante uma
safra, os demais fatores que definem o
potencial de produtividade podem ser
ajustados através de duas prdaticas de
manejo: a escolha da cultivar ou
hibrido; e a data de semeadura.

potencial de produtividade limitado por
dgua, que além das varidveis
consideradas no Pp, considera a chuva
real dos locais e as condi¢cdes de solo
que influenciam na disponibilidade de
dgua para a cultura (Figura 1B). Nesse
nivel de produtividade, além da época
de semeadura e da escolha do hibrido
ou cultivar, manejos que possibilitam
um maior armazenamento de dgua e
aprofundamento das raizes no perfil de
solo podem aumentar o Ppa. Por fim, a
produtividade média (Pm) é o que
realmente se colhe nas lavouras. Assim,
diferente dos potenciais, nesse nivel de
produtividade considera-se estresse
biéticos (como ataque de pragas,
doencas e ocorréncia de plantas
daninhas) (Figura 1C) e abibticos
(como baixa fertilidade, pH

inadequado, ventos fortes, entre
outros).

Figura 2. Espiga de milho apés deficiéncia hidrica no municipio de Sdo Vicente do Sul/RS, na safra

2021/2022.
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A lacuna de produtividade de
manejo é a diferenga entre o potencial
de produtividade (ou potencial de
produtividade limitado por agua) e a
produtividade média. Assim, indica o
quanto €& possivel aumentar a
produtividade médias das lavouras, se
fossem reduzidos os estresses bibticos
e abibticos que ocorrem a nivel de
campo. No entanto, sabe-se que
proteger completamente uma lavoura
de estresses bidticos e abibticos é
impossivel em escala comercial, o que
também ndo seria economicamente
rentdvel (Xavier et al, 2021). Logo, o
investimento de recursos do produtor
deve considerar a lacuna atingivel ou
exploravel (Lpat), que é a diferenca
entre a produtividade média e 70 a
80% do potencial (irrigado ou de
sequeiro) (Lobell; Cassman; Field,
2009; Monzon et al., 2021; Van ittersum
et al, 2013).

Seguindo a metodologia proposta
pelo protocolo Global Yield Gap Atlas
(para mais informagées, acessar:
www.yieldgap.org/), os passos para
estimar o potencial e as lacunas de
produtividade de uma cultura (Figura
3) sdo: 1) selecionar as zonas de
similaridade climéatica representativas
da drea de produgdo. Essas zonas
indicam regides semelhantes quanto
a trés aspectos do clima: graus-dia de
desenvolvimento (Tb= 0°C), indice
anual de aridez (calculado a partir da
diviso entre a precipitacdo média
anual e a  evapotranspiracdo
potencial média anual) e
sazonalidade da temperatura.

Dessa forma, as zonas de
similaridade climatica consideram
fatores relacionados & duragdo do
ciclo da cultura (acimulo de graus-
dias), limitag@o por dgua e amplitude
térmica, possibilitando  comparar
regibes com climas semelhantes
quanto a esses daspectos em
diferentes partes do mundo;

Boletim Agronomico | ISSN 2965-6389 | N°5 | 2024

2) mapear a drea de colheita da
cultura; 3) selecionar, apbs definir as
zonas de similaridade climatica que
cobrem mais de 5% da drea de
colheita, as estacdes meteoroldgicas
de referéncia. Para que a estimativa
dos potenciais seja confidvel e
represente a realidade das regides
em diferentes anos, & recomendado
que sejam utilizados dados
meteoroldgicos de 15 anos (Grassini
et al, 2015). Considera-se que os
dados meteorolégicos das estacdes
representam as condicoes
meteorolégicas de locais que
estejom dentro de um raio de 100
quildmetros de distancia, desde que
dentro da mesma zona de
similaridade climatica. Esse raio de
100 quildmetros em torno da estagdo
meteoroldégica de referéncia é
chamado de Buffer Zone e deve
representar pelo menos 2% da darea
de colheita; 4) identificar o tipo de
solo e o manejo predominante em
cada regido, visando uma estimativa
mais realista do potencial de
produtividade. Para tal, deve-se ter
informacodes do ciclo de
desenvolvimento (e/ou cultivar) e a
densidade de semeadura mais
utilizadas pelos produtores da regido,
aléem de informar a data de
semeadura quando 50% da drea da
cultura estd semeada e os dados de
solo (textura e matéria orgdnica); 5)
simular o potencial de produtividade
utilizando modelos de simulagdo de
culturas. Neste caso, para verificar a
confiabilidade do modelo em
representar a realidade, deve-se
conduzir experimentos em condi¢es
potenciais (sem estresses bibticos e
abibéticos), anotando dados de
fenologia da cultura e produtividade.

Com a colheita do experimento,
simula-se o potencial e verifica-se a
assertividade do mesmo quanto a
estes pardmetros.




No exemplo da Figura 3, foi utilizado o modelo Hybrid-Maize, previamente
avaliado em Chapec6/SC; e 6) determinar a produtividade atual das lavouras.

4) Tipos de solo e manejo

2) Area de colheita da -

-

culiura - -

”
7 3) Estacies meteorologicas de
referéncia

1) Zonas de similaridade
climditica

6) Produtividade atual 4

."'ll_--l

(=20 LB

Pp Ppa Pat Pm

Miveis de produtivdade

F 4
-

5) Muodelo de simulagiio do
potencial de produtividade

Figura 3. Passo a passo para estimar o potencial e as lacunas de produtividade seguindo a
metodologia do protocolo Global Yield Gap Atlas (mais informacées em: www.yieldgap.org/). O
potencial (Pp), potencial limitado por dgua (Ppa), produtividade atingivel (Pat), produtividade média
(Pm) e a lacuna atingivel (Pat) apresentados s@o para milho em Santa Catarina. Adaptado de: Pilecco

et al. (2023).

Conhecer o potencial produtivo da
sua regido e as previsdes
meteorolégicas para a safra &
essencial para o  planejamento
eficiente das lavouras. Investir recursos
visando colher entre 70-80% do
potencial  produtivo, segundo a
literatura, proporciona o maior retorno
sobre o investimento (Van Ittersum et
al, 2013). Agora, imagine ndo conhecer
o potencial produtivo da sua lavoura.
Como vocé decide a quantidade de
fertilizantes a aplicar? Como vimos
anteriormente, diversos fatores
influenciam o potencial produtivo,
como a localizagao (disponibilidade de
radiacdo solar e temperatura), a data
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de semeadura e a escolha da cultivar.

Por isso, o manejo da adubagdo
ndo deve ser sempre 0 mesmo, Mmas
sim ajustado conforme a necessidade
real da planta, que é constantemente
influenciada pelas condicoes
meteorolégicas. Aplicar fertilizantes em
excesso em um ano com condigdes
meteoroldgicas desfavordveis pode
resultar em baixos lucros, mesmo que
a produtividode se aproxime do
potencial.

Por outro lado, adotar um manejo
conservador em um ano favoravel
pode significar a perda de uma
oportunidade de obter maiores
retornos.




A Figura 4 ilustra essa questdo. Ao
comparar o potencial produtivo da soja
no Mato Grosso do Sul (regido laranja)
com o do Rio Grande do Sul (regido
verde escuro) na safra 2023/2024, fica
claro que aplicar a mesma quantidade
de fertilizantes em ambas as regides
ndo seria eficiente.

Produtores do Mato Grosso do Sul,

Potencial de produtividade (sc/ha)
B -5
B ss-c7
68 - 80
i 81-92
B ez 108
B 106 117

que enfrentaram condi¢bes
meteoroldgicas menos  favordveis,
poderiom ter prejuizos ao investir
excessivamente em fertilizantes. JG os
produtores do Rio Grande do Sul, com
um  potencial  produtivo  maior,

poderiom estar subutilizando seus
recursos ao adotarem um manejo mais
conservador.

0 200400 B00 Kilometers

Figura 4. Potencial de produtividade limitado por dgua das lavouras de soja inscritas no campeonato
Soybean Money Maker - safra 2023/2024. Fonte: Dalla Nora et al. (2024).

CONCLUSOES

Portanto, conhecer o potencial produtivo da lavoura é fundamental para fazer o
manejo certo e garantir bons resultados. Na pratica, isso significa adaptar as decisdes
a cada safra, levando em conta as previsbes meteoroldégicas e as condigoes

especificas de cada regido.

Ao invés de seguir sempre a mesma “receita”, o ideal é ajustar o manejo conforme
a demanda da lavourag, sem exageros ou economids que possam comprometer a
producdo. Dessa forma, o produtor aproveita melhor os recursos e aumenta as
chances de lucro, mesmo em cendrios mais desafiadores, otimizando seus custos de

producdo.
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ULTRASSOM PARA O TRATAMENTO DE
SEMENTES: UMA TECNOLOGIA EMERGENTE E
SUSTENTAVEL

Dr. Thiago Costa Ferreira

Agrénomo, Doutor em Agronomia/ Protegéo de Plantas (UNESP), Docente no
Bacharelado em Agronomia (UEPB).

INTRODUGAO

As modernas sementes agricolas
possuem vdrias caracteristicas que sdo
importantes para as necessidades de
manejo, processamento e
armazenamento, que sdo descritos
como fatores de  desempenho
agronédmico (CARVALHO et al, 2013).
Caracteres morfoldégicos como o
tamanho, a forma, o peso e o teor de
umidade sdo algumas das
propriedades fisicas principais que
impactam a qualidade e a viabilidade
das sementes (CARVALHO E
NAKAGAWA, 2010). Prontamente os
fatores genéticos e ambientais,
somenos aos casos anteriormente
descritos, s@o também importantes
serem visualizados em meio ao
processo produtivo de um lote de
sementes, tendo em vista a sua
producdo em termos de alta qualidade
(DJOKIC et al.,, 2022).

Por sua vez, a qualidade das
sementes agricolas pode ser
visualizada no pais por meio de
protocolos que visualizaram caracteres
relacionados & germinagdo, vigor e
sanidade (BRASIL, 2009; 2013). Neste
sentido, a fim de manter ou promover a
qualidade de lotes de sementes, tem
sido recomendada a utilizagcdo de
tratamentos nas sementes (KYRA et al,
2022). Estes sd@o relacionados a
adicionar as sementes a algum
ambiente ou a agentes que a
recoboram  permitindo que estas
caracteristicas almejadas sejam
melhor alcancadas (FENG et al., 2014).

Normalmente, o tratamento de
sementes com produtos fitossanitdrios
tem sido ainda o amenis descrito como
sendo eficiente e regular no quesito de
ser utilizado pelos agricultores (YUE et
al, 2024).
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No entanto, o uso de tecnologias
alternativas tem ganhado espacgo,
principalmente por serem de baixo
custo comercial (MONTEIRO et al.,, 2024)
e serem menos danosas 0o meio
ambiente  (FENG et al, 2024),
Pesquisadores tém explorado vdarios
métodos alternativos de tratamento de
sementes, dentre estes podemos citar
a utilizagdo de ultrassom. Este artigo
tem como base a jungdo de
conhecimentos sobre a utilizagdo de
ultrassom para o tratamento de
sementes.

DESENVOLVIMENTO

As ondas de ultrassom sdo ondas
compreendidas entre 20 kHz a 1 GHz
que sdo melhor dissipadas em meio
aquoso, podendo reverberar em corpos
sélidos causando cavitagdo, aumento
da permeabilidade e a mudanca na
estrutura  de moléculas, segundo
Andreazzi et al. (2022).

Para Liang e colaboradores (2022)
ondas ultrassénicas podem aumentar
significativamente o crescimento e o
conteddo de nutrientes em sementes
de milho. Ainda, Yuan Xiao et al. (2022)
descrevem que esta utilizagéo pode ser
atii para  promover a seguranca
alimentar de uma populagdo, sendo,
segundo. Andreazzi et al. (2022), uma
alternativa sustentdvel, ndo invasivag,
de baixo custo e ndo mutagénica
(Figural).

Estudos de Liang et al. (2022)
mostraram que a indugdo ultrassoénica
pode influenciar positivamente
marcadores fisioldgicos e bioquimicos-
chave nas sementes, levando a taxas
de germinagdo melhoradas e aumento
no conteGdo de nutrientes. Feng et al.
(2024), enfatizam a importancia critica
da colheita oportunag, observando que
a colheita no momento ideal é
essencial para preservar a qualidade
fisiologica e o vigor das sementes.
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Yuanxiao et al. (2022) expandiram
essa linha de investigagdo ao explorar
como o uso de ultrassom de alta
poténcia pode reduzir micotoxinas
prejudiciais nas sementes, oferecendo
solugées tanto para a melhoria da
qualidade das sementes.

O tratamento das sementes com o
uso de ultrassom pode melhorar
diversas caracteristicas nos campos,
entre elas (Nogueira et al.,, 2023):

e Germinagdo e Desenvolvimento das
Mudas: Estimula a absorcdo de
dgua e oxigénio, aumentando o
metabolismo das sementes e a
degradagdo do amido por meio da
ativacdo de enzimas, como a-
amilases;

e Mudangas Bioquimicas e
Moleculares: Mudancgas
bioquimicas, como aumento da
solubilidade de  proteinas e
conteGdo de aminodcidos livres,
promovem o crescimento das
mudas. Isso também influencia o
metilagdo do DNA e a transcricdo
do MRNA, aprimorando oS
processos de crescimento e
ativando genes relacionados ao
crescimento;

e ExpressGo Génica Antioxidante:
Estimula a expressGo de genes
antioxidantes, como catalase e
superdxido dismutase;

e Quebra da Dorméncia das

Sementes.

Na tabela 1 estdo descritos alguns
resultados importantes da utilizagdo de
ultrassom para o tratamento de
sementes.



i Frequéncia de |Temperatura Tempo de
Amteria Cultnes Ultrassom (kHz) (°C) Exposicio (min)
Rapidez e maior
Fernandez (2008) Cevada 20 25 15 qualidade da
germinagio
Brotos de
Chiu (2015) diferentes 40 30 10 Melhoria fitossanitaria
culturas
: a lhoria fitossanitari
Qin et al. (2003) 3o 25 20-25 20 hielhosa fiinssamticia ¢
especificada de crescimento
. Maior concentragdo de
Yu et al. (2016) Amendoim 20 28 30 . .
substancias oxidantes
: . .
Xia et al. (2019) Arroz 30 25-30 25 AR e e
1n0s graos
Cui et al. (2010) Arroz 20 25 15 BASRAGL
i B - palatabilidade
Chen. H. et al. Melhor d1s?>omblll1dade
Arroz 25 20 20 de nutrientes as
(2016) .
colheitas
: Melhores propriedades
Shen et al. (2015) Arroz Nio especificada 25 15 cHhiores propriecades
antioxidantes
Elicitacdo de compostos
Am;:: ;; ;; al. Feijao comum 40 25 30 fendlicos e aumento do
- potencial antioxidante
L Porto et al. . Promoveu o crescimento
iy
(2018) Soja 3 20 20 e a germinagdo
. Aumento na taxa de
Guimardes et al. . : h
Trigo 20 25 15 germinacio e no vigor
(2020) A
das plantulas
Yaldagard et al. Estimulou a atividade da
Cevad 25 25 10 : :
(2008) evada enzima alfa-amilase
Kaur et al. (2021) i0s Fie Nio especificada N.ﬁo 20 Melh?rlas n
cereais especificada germinagdo
. Resposta positiva da
Naguib et al. : . : Nio : P
(2019) Milho Nio especificada scpacibiead) 15 ge:nnmaq:ao.ao estresse
salino
Melhorou a germinacio
: : N ; t 0]
Hu et al. (2018) Soja Nio especificada .ﬁo 25 0 NN 0 B3N L
especificada presenca de reguladores

de crescimento

Tabela 1. Resultados do ultrassom no tratamento de sementes de diferentes culturas.
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CONCLUSOES

A utilizagdo do tratamento de
sementes com ultrassom pode ser
deveras refinadas com o uso de
inteligéncia artificial (1A), pois estes s@o
fatores emergentes na produgdo
agropecudria, que permitem uma
maior  eficdcia dos trataomentos
descritos e trabalhados em sementes.
Métodos avancados de classificacdo,
como os desenvolvidos, podem ser
Uteis para melhorar os padrées de
avaliagdo da qualidade das sementes
utiizando uma  agricultura  mais
modernizada.

O aprimoramento da qualidade de
sementes pode ser uma outra
motivagdo  para que  melhores
pesquisas possam ser realizadas com
O uso desta tecnologia.
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Uma vez que,a utilizagdo em massa
de ultrassom em sementes pode ser de
custo barato e sem maiores entraves
em relagdo ao uso on-farm. Inclusive, o
fator nGo mutagénico desta tecnologia
deve ser levado em consideracgdo.
Levando em consideracéo ainda que
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Com o retorno da normalidade das chuvas dentro da média histérica, houve uma
aceleracdo da drea semeada, principalmente da safra de soja, quando comparada a

safra 2023/2024. As safras de arroz e de milho (1° safra) estéio com aproximadamente 65%
da drea semeada no Brasil.

A safra de arroz concentrada na regido sul do Brasil, estd atualmente com as regides
da fronteira oeste, sul e planice costeira estdo com mais de 90% da drea semeada.

Atualmente mais de 90% das lavouras se encontram em desenvolvimento vegetativo.

A 1° safra de milho concentrada na regido sul do Brasil, conta com mais de 65% de
drea semeada. Atualmente 66% das lavouras estdo em fase de desenvolvimento

vegetativo e aproximadamente 20% se encontram em florescimento e enchimento de

grdos.
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Evolugdo das safras de arroz e de milho no Brasil comparando com a safra
2023/2024. Informagées IRGA e CONAB.
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Evolucdo das safras de soja no Brasil comparando com a safra 2023/2024.
Informagdes CONAB.

A safra de soja atingiu 90% da area semeada no Brasil. Na safra atual houve um aumento
de 2,6% na drea semeada. Atualmente, os estados de Mato Grosso e Sé&o Paulo concluiram
a semadura em drea total. J& os estado de Goids, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais estdo
proximos de finalizarem a semeadura.

O desenvolvimento das lavouras de soja se encontram em 12% em emergéncia e
estabelecimento de lavouras, 77% em desenvolvimento vegetatitivo e 10% na fase de

florescimento.

Progresso de Safra
das Lavouras Brasileiras
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