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INTRODUCAO

Platos de produtividade foram relatados para diferentes culturas em todo o
mundo (CASSMAN & GRASSINI, 2020). Essa tendéncia de platés de produtividade é
especialmente alarmante em regides que tém potencial para se tornarem os futuros
celeiros do mundo, como a Argentina, devido a grande quantidade de terra e agua
para expandir a area agricola e a disponibilidade abundante de radiacao solar
(CASSMAN, 1999 ). A questao por tras desse plato de produtividade é se os agricultores
atingiram de 75 a 85% do potencial de rendimento (XAVIER et al., 2021) ou se ha falhas
nas praticas de manejo das culturas que impedem o aumento da produtividade.

Enquanto a produtividade de arroz na Argentina esta estagnada nos ultimos 15
anos (Figura 1), neste mesmo periodo a produtividade de graos de arroz na América do
Sul aumentou 1,5 Mg ha-' (FAOSTAT, 2021). A Argentina é o quinto maior produtor de
arroz da América, produzindo 1,3 Mt de arroz em cerca de 200 mil hectares por ano
(FAOSTAT, 2021). Apesar da area relativamente pequena de producao de arroz, a
Argentina desempenha um papel importante no mercado de exportacao de arroz,
sendo o 13° no mundo e o sexto maior exportador fora da Asia (FAOSTAT, 2021).
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Figura 1 - Tendéncias da produtividade de graos de arroz subtropical entre os paises
produtores da América do Sul. Fonte: Faostat, 2021.
A determinacao da magnitude da Lacuna de produtividade (Lp) nos fornece uma
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estimativa de quanto a producao pode aumentar na area de cultivo atual, melhorando as
praticas de manejo que podem reduzir o impacto dos fatores limitantes da
produtividade (Grassini et al., 2015). Esta é uma informacao crucial para paises como a
Argentina, que estao enfrentando um patamar de produtividade de cerca de 6,5 Mg ha!
desde 2005, enquanto os paises vizinhos aumentaram sua produtividade nos Gltimos anos
(Figura 1). O potencial de produtividade e lacunas em arroz tém sido amplamente
estudados recentemente (RIBAS et al., 2021). No entanto, abordagens de baixo para
cima que integram Yp estimado por simulacoes de modelos de culturas com informacoes
coletadas nos campos dos agricultores, em um grande numero de fazendas e anos,
integrando pesquisa publica e extensao e agricultores ainda sao raras (YUAN et al.,
2021).

A hipdtese é que ainda ha espaco para aumentar a produtividade de graos de
arroz na Argentina, e a estagnacao na produtividade real alcancada pelos agricultores é
causada por praticas de manejo que estao limitando a produtividade. Para testa-lo,
usamos dados de campo de agricultores, cobrindo mais de 200.000 hectares durante 10
safras (2009 a 2018). O objetivo foi identificar as principais praticas de manejo que
explicam as lacunas de produtividade na Argentina.

MATERIAL E METODOS

Os dados de manejo dos agricultores foram coletados durante 10 safras
(2009-2018) totalizando cerca de 2.700 campos avaliados. A pesquisa incluiu as
principais praticas de manejo, como data de semeadura, densidade de plantas,
adubacao, irrigacao, aplicacao de defensivos etc.

Para identificar os fatores que explicam a Lp, classes de lavouras de alto
rendimento (HY) e baixo rendimento (LY) foram identificadas nos dados pesquisados,
dividindo os dados em tercis (GRASSINI et al., 2015). As variaveis de manejo
identificadas como estatisticamente significativas em sua influéncia na produtividade
de graos foram investigadas. A matriz de dados foi submetida a suposicées, onde a
multicolinearidade (Inflacao das variancias, nimero de condicbes da matriz e
determinante da matriz) foi testada entre as variaveis independentes vinculadas ao
modelo estatistico (pacote “metan”). Posteriormente, o machine learning
supervisionado pelo algoritmo Random Forest foi utilizado para definir quais variaveis
independentes eram informativas (pacote “random Forest”). Com a reconstrucao da
matriz informacional dos dados, foi aplicado um modelo de arvore de regressao,
utilizando a produtividade de graos como variavel dependente e as demais variaveis
como informacional, a significancia e as probabilidades foram baseadas no teste nao
paramétrico x2 concomitantemente, foram realizadas validacoes cruzadas para definir

o grau de informacao da arvore de regressao (pacotes “rpart”, “party”, “rpart.plot”).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade média de graos nas lavouras avaliadas foi de 7,89 Mg ha' e
apresentou o mesmo plato de produtividade durante o periodo avaliado. As diferencas
na data de semeadura, sistema de preparo do solo e duracao do ciclo de
desenvolvimento da cultura entre os campos HY e LY foram estatisticamente
significativas (p < 0,001) e parecem ser os principais fatores para diferenciar os campos
HY e LY. Essa diferenca pode ser causada por fatores como o uso de cultivares de ciclo
mais longo, que tém mais tempo para acumular fotoassimilados, ou devido a semeadura
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precoce, onde a maior parte do ciclo de desenvolvimento ocorre em temperaturas
amenas, em comparacao com campos semeados no final do janela de semeadura,
aumentando o quociente fototérmico (JING et al., 2010).
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Figura 1. Modelo de arvore de regressao mostrando as fontes de variacao na
produtividade de graos devido as praticas de manejo. As caixas sao nos de divisao, com
as caixas inferiores representando os nés terminais. Os valores dentro de cada né
terminal indicam a média do rendimento de graos (em Mg ha-1) com base no teor de
umidade de 13% e a porcentagem de observacdoes em cada no terminal. **p<0,001,
*p<0,01.

Uma relacao consistente entre época de semeadura e densidade também foi
encontrada, onde densidades de semeadura mais baixas sao mais produtivas em
semeaduras tardias e campos sem aplicacao de fungicida. Esses resultados de duracao
do ciclo de desenvolvimento da cultura indicam fortes interacdes entre genotipo,
ambiente e manejo entre fazendas de arroz argentinas. Além de ciclos de
desenvolvimento mais longos apresentarem maior potencial tedrico de rendimento
(SHEEHY & MITCHELL, 2015), quanto mais tempo a planta fica no campo mais ela estara
exposta a pragas, doencas e condicdes adversas, entao o manejo se torna fundamental.

Embora nao avaliada neste estudo, a brusone do arroz (Magnaporthe oryzae) é a
principal doenca que afeta o arroz na Argentina (Bastida et al., 2019) e no mundo,
afetando a produtividade e a economia (NALLEY et al., 2016), e seu desenvolvimento é
intimamente relacionado ao espacamento de plantas e densidade do dossel
(KATSANTONIS et al., 2017), reduzindo o rendimento de graos. Considerando que a
menor densidade de sementes apresenta maior produtividade nos campos HY,
acreditamos que essa pratica de manejo tem um ajuste fino, devendo ser realizada com
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cuidado pelos agricultores, pois a reducao da densidade de semeadura, principalmente
nos extremos da janela de semeadura, pode causar reducao no principal componente da
produtividade, que € o numero de plantas por area, o que pode comprometer a
produtividade.

Nos campos onde ha rotacao de culturas a produtividade de graos foi aumentada
em 18%, a mesma tendéncia foi observada no Brasil por Ribas et al. (2021), foram
rotacao de culturas com soja. O periodo de pousio do solo durante o verao também foi
significativo, aumentando a produtividade a medida que os anos de pousio aumentam.

As lavouras com baixas produtividades (LY) podem aumentar o rendimento
adotando praticas de manejo que ja estao sendo usadas nos campos HY. Além disso,
estudos quantificando potenciais ganhos em sistemas de alto rendimento versus baixo
rendimento podem indicar investimentos, ajudando a apontar manejos mais economicos
e ambientalmente mais seguros visando sistemas de alto rendimento (TSENG et al.,
2020). Nossos resultados também podem ser usados em estudos futuros sobre economia
e lacunas na producdo de arroz na América do Sul. Com Yp mais alto que ambientes
tropicais e grande espaco para aumentar a area irrigada, a Argentina pode contribuir
para a demanda futura de arroz e contribuir para a seguranca alimentar mundial.

Este estudo também forneceu informacdes que podem ser usadas por agricultores
e consultores locais no planejamento de decisdes de manejo com base no Yp. Em escala
nacional e global, este estudo forneceu informacdes para futuros estudos de seguranca
alimentar, pois sugere que ainda ha espaco para aumentar a producao de arroz
eliminando a lacuna de rendimento. No entanto, mais estudos devem ser realizados para
quantificar o quanto a diferenca de produtividade é causada por problemas
fitossanitarios e refinar as informacdes sobre como a data de semeadura afeta a
diferenca de produtividade na Argentina.

CONCLUSAO

As praticas de manejo que mais afetam a produtividade do arroz na Argentina sao
rotacao de culturas, controle de plantas daninhas, época de semeadura e densidade de
plantas. O patamar de produtividade na producao de arroz na Argentina pode ser
alterado com a adocao de praticas de manejo que aumentem a produtividade média de
graos. Ha espaco para aumentar o rendimento médio do arroz na Argentina, fechando a
lacuna de rendimento.
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