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Cultura do milho submetido a diferentes sistemas de manejo de
irrigacao

RESUMO: A produtividade media da cultura do milho na regido de Dourados € da
ordem de 4800 kg/ha, sendo que, no cultivo irrigado essa produtividade pode ser até
trés vezes maiores. Como isso o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da irrigacéo
e adocdo de diferentes manejos de irrigacdo na produtividade do milho. O
experimento foi realizado na area experimental de irrigacdo da Unidade 11 da UFGD.
A pesquisa foi conduzida em um delineamento inteiramente casualizado (em faixas)
quatro tratamentos e cincos repeticdes, sendo um tratamento cultivado sob condigdes
de sequeiro e 0s outros trés irrigados com diferentes manejos de irrigacdao. Cada faixa
recebeu um tratamento: T1 — Sequeiro; T2 — Manejo em condicdes hidricas do solo
para tensdo de 40 kPa; T3 — Manejo em condicdes hidricas do solo para tensdo de 20
kPa e T4 — Manejo em condi¢des atmosféricas. Nos tratamentos T2 e T3 0 manejo da
irrigacao foi em funcéo das leituras dos tensiometros que monitoraram a umidade do
solo. Enquanto T4 o manejo da irrigacdo foi realizado de acordo com o balango
hidrico do solo utilizando dados meteoroldgicos de duas estagdes meteoroldgicas
proximas a area experimental. Para a analise dos parametros produtivos foi
considerada uma éarea (til de amostragem de 10 m?% A colheita e as avaliaces foram
feitas no 149 dia apds semeadura (DAS) cujas caracteristicas avaliadas foram: tenséo
de agua (kPa), altura de plantas (AP) (cm), comprimento de espigas (CE) (cm),
namero de espigas em 10 m2 (NE10), indice de colheita (IC) (%), massa de grdos de
dez plantas (M10E) (g), massa de dez plantas (M10P) (kg), nUmero de espigas por
planta (NE), produtividade da agua (PA)(kg/m3) e produtividade total (Ptotal) (kg
ha-1). Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de tukey
através do programa estatistico ASSISTAT. A produtividade total nos sistemas
irrigados foi maior que no sequeiro, porém ndo houve diferenca significativa pelo
teste de tukey entre os diferentes manejos nos tratamentos irrigados. As
produtividades foram de 3800 kg/ha™, 9644,6 kg/ha-1, 8883,2 kg/ha-1, 8337,8 kg/ha-
1 respectivamente para os tratamentos T1, T2, T3 e T4. O tratamento sequeiro sofreu
um déficit hidrico de 146.68 mm durante todo o ciclo da cultura e o mais agravante
foi que a maior parte desse déficit (97.74 mm) ocorreu nas fases mais criticas, do

pendoamento ao enchimento de grdos. A produtividade de agua obteve um maior



rendimento no tratamento 2 (1,29 kg/m®), porém néo diferiu significativamente dos
demais irrigados T3 e T4 (1,13 kg/m®). Os tratamentos com cultivo do milho com
irrigacdo obtiveram maior produtividade agricola e maior eficiéncia de uso da agua
do que o sob condigdes de sequeiro. No tratamento com manejo de irrigacdo baseado
na tensdo de &gua no solo de 40 kPa foram obtidas as maiores produtividades
agricola e de 4gua. Como ndo houve diferenga significativa entre os sistemas de
manejo da irrigacdo,cabe ao produtor escolher o sistema de manejo de irrigacao que

melhor atender as suas condi¢des financeiras, técnicas e operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Zea Mays, tensdo de agua no solo, balanco hidrico.



Culture of maize under different irrigation management systems

ABSTRACT: the media culture of maize productivity in the region of Dourados is
4800 kg/ha, and in irrigated farming this productivity may be up to three times
greater. The objective of this work was to evaluate the effect of irrigation and
adoption of different irrigation management on productivity of maize. The
experiment was conducted on experimental unit irrigation area 1l of UFGD. The
survey was conducted in a completely randomized design (banded) four treatments
and five replications, being a grown under rainfed and irrigated with the other three
different irrigation management. Each track has received a treatment: T1 — non-
irrigated land; T2 — Management in soil water conditions for a voltage of 40 kPa; T3
— Management in soil water conditions for operating voltage 20 kPa and T4-
Handling in atmospheric conditions. In T2 and T3 treatments irrigation management
was on the basis of the readings of the tensiometros who monitored soil moisture.
While T4 irrigation management was conducted in accordance with the soil water
balance using meteorological data of two meteorological stations closest to
experimental area. For the analysis of productive parameters was considered a useful
area of 10 m2. The harvest and the evaluations were made at 149 day after sowing
(DAS) whose characteristics evaluated were: water tension (kPa), plant height (AP)
(cm), length of spikes (EC) (cm), number of spikes in 10 m2 (NE10), harvest index
(C) (%) of grain mass of ten plants (M10E) (g), mass of ten plants (M10P) (kg),
number of spikes per plant (NE), water productivity (PA) (kg/m3) and total
productivity (Ptotal) (kg ha-1). The results were submitted to variance analysis by
tukey test through the statistical program ASSISTAT. Full productivity in irrigated
systems was greater than in the non-irrigated land, however there was no significant
difference by tukey test between the different managements in the irrigated
treatments. The yields were of 3800 kg/ha-1, 9644.6 kg/ha-1, 8883.2 kg/ha-1, 8337.8
kg/ha-1 respectively for treatments T1, T2, T3 and T4. The dryland treatment
suffered a water deficit of 146.68 mm throughout the cycle of culture and the most
aggravating was that most of that deficit (97.74 mm) occurred in the most critical
phases, the pendoamento to the grain filler. The productivity of water obtained a
higher income in the treatment 2 (1.29 kg/m3), however did not differ significantly
from other irrigated T3 and T4 (1.13 kg/m3). The treatments with corn cultivation

with irrigation obtained greater agricultural productivity and greater water use



efficiency than under dryland conditions. In the treatment with irrigation
management based on soil water tension of 40 kPa were obtained the largest
agricultural productivity and water. As there was no significant difference between
management systems of irrigation, it is incumbent upon the producer to choose the
management system of irrigation which best suit their financial, technical and
operational conditions.

Keywords: Zea Mays, tension of water in the soil, water balance.



1 Introducéo

Os cereais sdo as principais fontes de carboidrato para os seres humanos e
animais, sendo que as principais fontes sdo: milho, trigo, batata e arroz. O milho é
um dos cereais mais produzidos, sendo cultivado em quase todos os paises do mundo
sob diversas condigdes de clima e manejo. A média mundial de produtividade esta
em torno de 5122 kg/ha, entretanto, essa produtividade varia muito dependendo das
condicdes de seu cultivo dentre as diversas regides produtoras (ALVES e AMARAL,
2011). Como a produtividade em muitas localidades é muito baixa devido as
adversidades edafo-climaticas, faz necessario em muitas localidades a adogcdo de
tecnologias que confiram aumento da produtividade agricola para gerar um

desenvolvimento mais sustentavel.

A cultura do milho apresenta alto potencial produtivo podendo alcancar
produtividades superiores a 15000 kg/ha quando cultivado em condicBes 6timas.
Dentre as condicGes edafo-climaticas que mais limitam a produtividade se destacam
0s nutrientes, temperatura e disponibilidade hidrica. A falta de agua pode prejudicar
a producdo dos grdos de milho se houver um déficit hidrico em um dos trés estadios
(fases) de desenvolvimento da planta. As fases do ciclo vegetativo do milho mais
criticas sdo os estadios coincidem com a iniciacdo floral, o desenvolvimento da
inflorescéncia, o periodo de fertilizacdo e o desenvolvimento dos grdos de polen.
BERGAMASHI (2006) observou que o déficit hidrico tem maior impacto sobre o
rendimento de grdos de milho quando ocorre no florescimento. Ressaltando que em
todas as fases de cultivo o déficit hidrico sera prejudicial a produtividade, porém
nessas fases a perda de produtividade é maior.

A principal alternativa para evitar o déficit hidrico das plantas €
complementar a demanda hidrica via irrigacdo. Quando o produtor dispde de sistema
de irrigacdo ele tem maior flexibilidade para definir tanto a cultura quanto a época de
cultivo de cada uma, como por exemplo, antecipar a safra principal com o plantio
mais cedo. Ou mesmo, cultivar em uma época fora do calendario de cultivo da
regido, permitindo obter melhores precos. Diversas pesquisas no Brasil tem mostrado
incremento da produtividade do milho. Enquanto a media de produtividade no
cultivo de sequeiro é de 3800 kg/ha (EMBRAPA, 2010), no cultivo irrigado
Bergamashi (2004) obteve produtividade cerca de 10000,00 kg ha™.

12



O cultivo de grdos na regido da grande Dourados é caracterizado pelo cultivo
em sequeiro. Sendo que, a produtividade media da regido é da ordem de 4800 kg/ha
(FAMASUL, ). Entretanto, algumas propriedades rurais tém investido em sistemas
de irrigacdo. Dentre as culturas mais plantadas na regido (soja e milho), o milho é
cultura que geralmente apresenta maior potencial de resposta produtiva a tecnologia
de irrigagdo. Com isso alguns agricultores tém investido na producdo de milho
durante a safra com o auxilio da irrigagdo. O sistemas de irrigacdo utilizados
geralmente sdo equipamentos de boa performance hidraulica, predominante pivo
centrais. Entretanto, 0 manejo da irrigacdo na maioria das propriedades é realizado

com pouco critério técnico.

Como para a obtencdo de boas produtividades no cultivo irrigado é essencial
realizar um bom manejo da irrigacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da

irrigacéo e adocgéo de diferentes manejos de irrigacdo na produtividade do milho.
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2 Revisao de literatura

2.1Manejos da Irrigacao

O manejo da irrigacdo € saber quanto de agua devemos aplicar e quando, a
fim de potencializar e evitar perdas na producdo. O manejo da irrigacdo deve ser
adequado aos sistemas de irrigacdo de forma a se obter elevadas eficiéncias. N&o
adianta ter um sistema de irrigacdo de alta eficiéncia se 0 manejo da irrigacdo é
deficiente (COELHO et al., 2005). O uso adequado da irrigagédo deve considerar,
sobretudo, 0 momento em que a planta mais necessita de agua a fim de se obter
maior eficiéncia. De modo a atender a necessidade hidrica da cultura em todas as
fases do ciclo vegetativo, principalmente nos periodos mais criticos
(BERGAMASHI, 2004).

O manejo da irrigacdo é uma técnica que nos permite obter um melhor
sucesso na producéo irrigada, e com a determinacdo adequada da real necessidade
hidrica da planta, é possivel racionalizar tanto energia elétrica como o uso da agua. O
manejo adequado da irrigacao tem influéncia nos custos da energia elétrica e engloba
também a boa conservacdo do solo e da 4gua (PAVANI et. al., 2009). A irrigacdo
sem 0 manejo adequado ndo trard beneficios para o agricultor, pois 0 mesmo busca
através da irrigacdo melhora na producdo, reducdo de gastos e conservacao da area.
Se a lamina d’agua ndo for aplicada no momento e na quantidade certa, a cultura ira
sofrer um déficit hidrico ou receberd um excesso de agua que influenciardo

diretamente em sua producéo.

(FARIA et. al. 2000) afirmaram que para otimizar a &gua em um projeto de
irrigacdo é fundamental saber sobre a demanda de &gua da cultura, quantidade de
agua que um determinado solo é capaz de reter, condi¢fes pluviais e as perdas
operacionais de um determinado local. Todos esses componentes associados, juntos
formam um método de manejo que auxilia no melhor aproveitamento da &gua,
reducdo de gastos e perdas gerais. O manejo ou monitoramento da irrigacdo pode ser

realizado via planta, solo, clima, ou pela associacdo destes (PIRES et al., 1999).
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2.2 Manejos da irrigacdo com base nas condi¢des atmosféricas

O manejo com base nas condigdes atmosféricas depende da cultura a ser
irrigada e das condicdes atmosféricas reinantes do ambiente de cultivo. A lamina de
aplicacdo € determinada através da evapotranspiracdo da planta. Essa
evapotranspiracdo (ET) corresponde na passagem de vapor d’agua do sistema solo-
planta para a atmosfera. Sabendo que a palavra evapotranspiracdo é constituida por
evaporacdo (E) que € um sistema puramente fisico e, constituida também por
transpiracdo (T) que por sua vez depende dos fatores fisicos e ainda € limitado por
outros bioldgicos, podemos determinar os fatores que influenciam a ET, sendo eles:

radiacéo solar, temperatura, umidade relativa e vento.

Existem diferentes tipos de evapotranspiracao, a evapotranspiracgao de cultura
(ETc) é a evapotranspiracdo de uma cultura em dada fase de seu desenvolvimento,
desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em condicGes 6timas de crescimento e com
ampla area de bordadura para evitar a adveccdo de calor sensivel (H) de areas
adjacentes. Assim ETc depende das condi¢cbes meteoroldgicas, expressas por meio
da ETO, do tipo de cultura (maior ou menor resisténcia a seca) e da area foliar.
Como a area foliar da cultura padrdo é constante e a da cultura real varia, o valor de
Kc também ird variar , e a evapotranspiracdo de referéncia (ETO) é o mesmo
processo descrito para ETc, no entretanto, neste caso, a cultura é especifica, dita de
referencia, que anteriormente considerava-se a grama ou a alfafa, em pleno
desenvolvimento vegetativo, cobrindo completamente a superficie do solo e bem
suprida de 4gua. Atualmente, ETO tem uma nova defini¢do: € uma cultura hipotética,
semelhante a grama, cujo modelo fisico-matematico que a expressa é o de penman-
montheith, com parametros estabelecidos pela FAO (ALLEN et al, 1998) que sera
melhor descrita logo abaixo. E o KC é a razéo entre a ETC e a ETO que varia de
acordo com o estagio vegetativo da cultura. Sendo que, para manejo de irrigacdo no
calculo do balango hidrico € utilizado a ETc. Para as condi¢bes de manejo da
irrigacdo a ETc é calculada multiplicando-se a ETO pelo Kc. Sendo que a ETO, pode

ser obtida de sites especializados, estacdo meteorolégica local, etc.
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O Kc é o coeficiente de cultivo especifico para cada cultura e é
determinado pela seguinte equagéo:

Etc

Ke=——
ETo

(eq.01)

Onde;

Etcé a evapotranspirago da cultura ( mm dia™)

EtO ¢ a evapotranspiracdo de referéncia ( mm dia ™)

Os coeficientes de cultura utilizados foram os seguintes:

Tabela 1 Coeficientes de cultura do milho

FASE KC
I 0,5

I 0,65
i 0,74
v 0,83
\% 0,92
VI 1,01
Vil 11

A variacdo do Kc acontece conforme a cultura muda de fase ( fase inicial,
fase de desenvolvimento e fase final). Na fase inicial a planta é muito pequena, seu
sistema foliar ndo estd desenvolvido e o sistema radicular estd comecando a se
desenvolver, por isso sempre o primeiro valor referente as fases da cultura é o menor.
A fase mais critica € a fase de desenvolvimento e caracteriza-se por ser a maior.
Quando a planta comeca a crescer, desenvolver o sistema foliar, radicular, buscando
0s nutrientes necessarios para seu desenvolvimento. A fase final é caracterizada
como a maturacao fisioldgica da cultura. Nessa fase ja ocorreu todo desenvolvimento

dos frutos e a planta tende a diminuir a absorcao de agua.

A evapotranspiracédo de referéncia (ETO) é um termo que depende de regido
para regido, ou seja, depende das condi¢6es climaticas do local cuja funcdo é indicar
sua condi¢do hidrica. De acordo com a FAO (1997), a ETO representa a
evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, de porte baixo (12 cm), com
refletividade (albedo) de 0,3, uma resisténcia aerodindmica de 70 s/m. Que pode ser

16



determinada por varios métodos, sendo o método padrdo a equacdo de Penman —
Monteith, o tanque classe A e as estacdes meteoroldgicas. Para as condigdes

brasileiras essa cultura é a grama batatais.

A equacdo de Penman—Monteith € um melhoramento da primeira ideia
lancada por Bowen em 1926. Que expressava a relacdo entre os fluxos de calor
sensivel (termo aerodindmico) e calor latente (termo energético) mas era uma ideia
limitada. Penman em 1948combinou os métodos energético (considera que o saldo
de radiacdo Rn é usado no processo evaporativo da dgua) e aerodinamico (considera
as condicdes atmosféricas do ar) usando um coeficiente de ponderagdo “W”,

melhorando a ideia de Bowen, temos:
ETO=WEn+ ({1 - W)Ea (eq.02)

Em 1977 a equacdo de Penman passa por uma transformacdo feita por
Monteith onde 0 mesmo propds uma estimativa direta da ETc. Mas foi s6 em 1990
que a Organizacdo das NacOes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAO)
introduziu o novo conceito para ETO, tornando-se a equagdo mais utilizada e

conhecida internacionalmente.

0,408 A Rn + }*% uz Ae
Et0 = {eq.03)
A+ y(1+4+0,34u2)
Onde;

ETo: evapotranspiracéo de referéncia, (mmd™);

Rn: radiacdo liquida, (MIm™2d™);

T: temperatura média do ar diaria medida a 2 m de altura, (°C);
u,: velocidade do vento medido a 2 m de altura, (ms™);

A: declividade da curva de pressao de vapor, (kPa°C'1);

Ae: déficit da pressdo de saturacdo de vapor, (kPa);

7. constante psicrométrica, (kPa°C™).
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Essa equacdo é a mais completa fisicamente exata na determinacdo de
evapotranspiragdo de referéncia. Porém necessita de muitos dados meteoroldgicos
(temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar) dados estes que
ndo estdo disponiveis em qualquer propriedade, por mais completa que seja isso

acaba limitando seu uso.

Para o célculo do tempo de irrigacdo utiliza-se a ldmina liquida (LL), que é
obtida através da multiplicacdo da ETc * ETO, que dividido este resultado pela
eficiéncia do sistema (ES), me resulta na Idmina bruta(LB) a ser aplicada , pois deve
ser considerado perdas ja que nenhum sistema é 100% eficiente. Assim dividindo a
LB pela intensidade de aplicagdo (IA) do emissor me resulta no tempo a ser acionado

a irrigacdo para que as plantas recebam a quantidade de 4gua necesséria.

2.3 Manejos da irrigacdo com base no solo

No manejo com base no solo, como base para determinar a irrigacdo é
utilizado um valor de tensdo pré-estabelecido da tensdo da agua no solo, sendo assim
guanto mais seco o0 solo maior sera a tensdo com que a agua é retirada. Para leitura
da tensdo no solo é utilizada sensores de solo que s&o instalados de acordo com a
profundidade da raiz da cultura, sendo recomendado instalar um a uma profundidade
maior que o sistema radicular da cultura para saber se ha perdas por drenagem
(PIRES et. al., 1999). O tensiébmetro tem sido um dos sensores mais utilizados em
varias culturas e locais com obtencdo de bons resultados no manejo das irrigacdes e é
um equipamento simples e econdmico. A irrigacdo é determinada quando a tensdo no

solo estiver acima da tensdo pré-estabelecida.

O investimento em tecnologias voltadas para a agricultura tem aumentado
cada vez mais a disponibilidade de sensores de solo para medi¢do da umidade/tensao.
A utilizacdo desses sensores tem sido indispensavel para o manejo do solo irrigado.
A escolha do sensor depende do tamanho da area, qual tipo de irrigacdo sera
implantada e 0 mais importante, quanto sera investido na implantacdo do sistema. O
sensor HidroFarm lancado no mercado pela Falker utiliza principios
eletromagnéticos para fazer a medicdo da umidade volumétrica. Todo o sistema de

deteccdo estd no sensor, que possui uma lamina de medicdo de 20 cm de
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comprimento. Esta lamina é cravada no solo para a realizacdo da medicdo. O sensor
informa aos usuarios o valor da umidade volumétrica do solo em %, ou seja, 0
volume de 4gua contido em um determinado volume de amostra de solo. E a mesma
umidade gue se obtém na avaliagdo com amostras indeformadas, retiradas com anéis
de volume conhecidos (site Falker, 2014). O alcance na determinagdo da umidade
volumétrica é de um raio de 15 cm de distancia do sensor e ao longo dos seus 20 cm

de comprimento. Tanta tecnologia possui investimentos altos.

O sensor WaterMark mede o potencial hidrico do solo, ou seja, a energia livre
associada as moléculas de agua, por isso necessita de um prévio umedecimento do
sensor antes de serem realizadas as primeiras medi¢des. A agua ir& se deslocar de
regides com maior potencial hidrico (maior energia livre) para locais com menor
potencial hidrico (menor energia livre). Para monitoramento da umidade do solo na
camada de 0 a 20 cm de profundidade é necessario dois sensores WaterMark, sendo

gue um sensor HidroFarm é suficiente para essa leitura.

Os sensores tipo TDR (Refletometria no Dominio do Tempo) buscam medir o
tempo de percurso de um pulso eletromagnético ao longo de um caminho de
comprimento conhecido. As vantagens desse sensor sdo que: ndo utilizam fonte
nuclear (Teixeira et. al., 2005), é uma técnica ndo destrutiva, pode se fazer medidas
tanto na horizontal, quanto na vertical, permite o monitoramento continuo e
simultdneo em varios locais. Como desvantagem apresenta necessidade de
calibracdo, sofre influéncia do meio (salinidade, 6xidos de ferro, tipo e temperatura

do solo) e o mais influente, o custo.

Para o devido trabalho foi escolhido a tensiémetria pelo fato deste método ser
0 mais utilizado por muitos produtores, além do facil manuseio e manutencéo, e por
ser um sistema de menor custo (Lopes 2004). Conduzindo adequadamente a
tensibmetria, teremos um melhor entendimento das reais condic¢des hidricas do solo

na regido do sistema radicular da cultura.
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2.3.1 Tensibmetro

O tensibmetro consiste em uma cépsula porosa de cerdmica ou porcelana,
conectada a um tubo de pléstico ou outro material, tendo todas as partes preenchidas
com &gua, o funcionamento é bem simples, apos estar completamente cheio de dgua
e em um solo saturado nenhuma agua passara pela capsula e nao havera vacuo. Antes
de se proceder a instalagéo dos tensidbmetro no campo, deve-se verificar a integridade
do mesmo em relagdo a possiveis vazamentos. Deve-se preparar um buraco com um
trado ou pedaco de cano de ferro, 0 mesmo deve ser realizado com o solo umido e
que tenha 0 mesmo diametro do tubo do tensidmetro, deve evitar buracos maiores
que a profundidade estabelecida, para impedir o acumulo de ar e agua nas
imediag0es da capsula (AZEVEDO E SILVA , 1999)

A medida que o solo seca, a agua vai saindo do tensidbmetro atraves da
capsula porosa, criando um vacuo no interior do tensidmetro. Ap6s uma chuva ou
irrigacdo o teor de &gua do solo é reduzido e a agua do solo passa para dentro do tubo
através da capsula porosa, mostrando leituras mais baixas de tensdo (AZEVEDO
et.al.,1983),0u seja, quanto maior a tensdo de agua nos solo mais seco ele esta. O uso
correto dos tensibmetro pelos agricultores tem obtido resultados satisfatérios de
produtividade de culturas, estima-se que a utilizacdo eficiente de tensidmetro pode
determinar uma reducdo de 25% a40%, nas laminas de agua aplicadas nas irrigacdes,
comparativamente ao manejo sem critério (AZEVEDO et.al.,1983).

Sua principal limitacdo é necessitar de frequentes manutencdes, visto que
acontece um acumulo de ar na cavidade da capsula porosa, 0 que ocorre com
velocidade crescente, sempre que a tensdo da agua no solo supera 30 kPa.

O tensidmetro a vacubmetro tem 0 seu emprego mais recomendado para o
controle de irrigagbes no campo, em virtude da sua simplicidade e facilidade de
operacdo, comparado com o tensibmetro de mercurio. No entanto, o de mercurio
possui uma maior precisdo nas leituras, porém sendo o de mercdrio mais utilizado
em trabalhos de pesquisa. (AZEVEDO E SILVA, 1999). Segundo (LOPES et al,

2004) o sistema de tensiébmetria ofereca, se adequadamente conduzido, um melhor
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entendimento das reais condic¢Ges hidricas do solo na regido do sistema radicular da
cultura.

As leituras podem ser obtidas pelo tensidmetro, ou podem ter um sistema de
leitura automatizado. Sendo que as leituras obtidas devem ser transformadas para
valores de ldminas de &gua, por isso a importancia de se fazer a curva de retencdo. A
curva de retencdo € um modelo matematico que relaciona o teor ou o contetdo de
agua no solo com a forcga (tensdo) com que ela esta retida pelo mesmo. A avaliagédo
da curva de retencdo permite uma estimativa da disponibilidade de 4gua no solo para
as plantas, na profundidade de solo considerada ( MEDEIROS ,et al 2013)

A partir da verificacdo da tens&o real da 4gua no solo, mensurada com auxilio
do tensibmetro e da curva caracteristica, € possivel calcular a lamina através da
seguinte formula:

DRA ={fecc — Bclx Z (eq.04)

Onde

DRA= disponibilidade real de agua (mm)

Z = Profundidade efetiva da raiz (mm)

Occ= umidade na capacidade de campo (cm3/cmd)

©c= Umidade critica da cultura (cm® cm™);

A faixa de operacao dos tensidmetro varia de 0 a 80 kPa, quando passa de 80
kPa indica que o solo esta sofrendo um grande déficit hidrico, o que pode causar
danos aos tensidbmetro vindo algumas vezes a quebrar a capsula porosa e romper
coma coluna de &gua.

Dependendo de condicBes de clima, do tipo da cultura explorada e do manejo
da irrigacdo, estima-se que a utilizacdo eficiente de tensibmetro pode determinar
reducbes de 25% a 40% nas laminas de agua aplicadas nas irrigacOes,
comparativamente a0 manejo sem critério, coma a consequente economia nos
dispéndios de energia. (AZEVEDO E SILVA, 1999).
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3 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido entre o periodo de outubro de 2013 e marco
de 2014 na éarea experimental de irrigacdo da Universidade Federal da Grande
Dourados, unidade 11.0 clima da regido de Dourados é caracterizado por verdes
quentes e invernos secos e € classificado por Koéppen como Cwa (mesotérmico
umido com verdo chuvoso). O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006).

1

T T2 T3 T4

1
10 m

15m

12m

Figura 1. Croqui do experimento com milho safra 2013/2014.

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado
(em faixas) quatro tratamentos e cincos repeti¢cbes. Sendo um tratamento cultivado
sob condicbes de sequeiro e os outros trés irrigados com diferentes manejos de
irrigacdo. Cada faixa recebeu um tratamento: T1 — Sequeiro; T2 — Manejo em
condicdes hidricas do solo para tensdo de 40 kPa; T3 — Manejo em condigdes
hidricas do solo para tensdo de 20 kPa e T4 — Manejo em condicGes atmosféricas. A

&rea de cada faixa foi de 288 m? (12 x 24m) e a area Gtil de amostragem de 10 m?.

Antes da semeadura o solo foi preparado com gradagens com a finalidade de
destorroar o solo e deixar a superficie nivelada. A semeadura foi realizada com uma
semeadora-adubadora pneumatica a uma profundidade média de 05 cm, com
espacamento entre filas de 0,90 m, espacamento entre plantas de 0,20 m e com uma
média de 6 sementes por metro linear (stand de 55000 plantas por hectare). Foram
realizadas duas adubacg6es, sendo a primeira no momento do plantio onde aplicou-se
300 kg/ha do adubo 08-20-20 NPK e a segunda, uma adubacdo de cobertura

22



aplicando 200 kg de uréia/ha. Foram realizadas as recomendac@es agronémicas para
a aplicacdo de herbicida e inseticidas, para herbicida foi utilizado gesaprim 500
CIBA GEISY , Atrazina com 3L/ha™, e inseticida Nicosulfuran da Nortox 4056 0.7
L/ha,

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de gotejamento com fitas gotejadoras.
Foi instalada uma fita gotejadora para cada linha de planta a uma distancia media de
05 cm da fileira. As fitas gotejadoras utilizadas da marca Petroisa, possuiam uma
vazéo de 1,46 L h™* com espacamento de 20 cm, fornecendo uma lamina de 16 mm h’
! Foram utilizadas vélvulas solendides para controle da irrigacdo em cada
tratamento. A pressdo nas linhas de irrigacdo foi controlada por uma vélvula de
gaveta com um mandmetro. Para monitoramento da tensao no solo, instalou — se trés
bateria de tensibmetros aleatoriamente em cada faixa. Sendo que em cada bateria, um
tensiometro foi instalado a uma profundidade de 15 cm e o outro a uma de

profundidade de 30 cm.

A partir do 9° DAS ( dia ap6s semeadura ), 0 tratamento com manejo de
irrigacdo via clima laminas de acordo com a evapotranspiracao da cultura, porém sé
foram iniciadas as leituras dos tensiémetros nos tratamentos 2 e 3 no 34° DAS época
em que o sistema radicular do milho estava bem desenvolvido. Assim durante o 1

DAS até 0 33 DAS foi aplicado uma lamina de 16mm.

A realizagdo das leituras dos tensidmetros foi feita trés vezes por semana
(segunda, quarta e sexta-feira) no periodo da manha as 9 horas. Produtores rurais da
regido de Dourados que cultivam milho irrigado utilizando tensiémetros fazem essas
leituras trés vezes por semana. Buscando avaliar essa realidade, adotou — se a mesma
condic&o. A leitura dos tensiometros com profundidade de 15 cm era para determinar
0 momento da irrigacdo através do manejo adotado para cada tratamento. Ja a
finalidade dos tensiémetros instalados a 30 cm indica se a lamina estava atingindo
maiores profundidades no solo. A curva de retencdo do solo da area experimental é

apresentada na figura abaixo (Figura 3).
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10000

1000 -\

—_
[en]
o

N
L&
| Bt

\

—_
o

Tensao (kPa)

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Umidade (cm®*cm?®)

Figura3. Curva de Retencdo. Fonte: OLIVEIRA , F. C. de . 2014

A irrigacdo no tratamento 2 era acionada quando duas das trés leituras de
tensdo apresentava valores maior ou igual a 40 kPa, sendo aplicado uma lamina de
29.25 mm h™’. No tratamento com a tensdo de 20 kPa lamina aplicada foi de 17,61
mm h™ quando duas das trés leituras atingissem valores de tensdo iguais ou maiores
que 20 kPa.

Para determinar a irrigacdo no tratamento com manejo baseado em condi¢bes
atmosféricas foi realizado o balanco hidrico do solo. Os dados climéaticos foram
obtidos de duas esta¢cdes meteoroldgicas proximas a area experimental. No site da
Embrapa-CPAQO (http://www.cpao.embrapa.br/clima/) foram obtidos os dados de
ETO e do site do INMET ( |Instituto Nacional de Meteorologia,

http://www.inmet.gov.br/portal/) localizado no Comando da 4% Brigada Cavalaria

Mecanizada) foram obtidos os dados de chuva. Para o célculo do balango hidrico foi
desenvolvida uma planilha no Excel utilizando a metodologia do Thornthwaite-
Mather (1955).

Para a determinacdo do excesso e déficit hidrico foi realizado o balanco
hidrico em planilha desenvolvida no Microsoft Excel. Na primeira coluna

determinamos a evapotranspiracdo da cultura (ETC), colocando os dados de ETO do
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site da Embrapa e utilizando os dados do kc da cultura (fonte: EMBRAPA) através

da seguinte férmula:
ETC=KcxETO (eq.05)
Em que;
ETC = evapotranspiracdo da cultura
Kc = coeficiente da cultura
ETO = evapotranspiracao de referéncia

Os dados de chuva obtidos do site do INMET foram anotados em outra
coluna. Em seguida para determinar a diferenca entre precipitacdo e

evapotranspiracdo da cultura, utilizou — se a seguinte formula:
P_ETC (eq.06)
Em Que;
P = precipitacdo
ETC = evapotranspiracdo da cultura

Através dessa diferenca de precipitacdo e evapotranspiracdo da cultura

encontrava — se valores positivos e negativos para o calculo do NAc e do ARM.

Se (P - ETC) <0 calculava-se o NAc e posteriormente, calculava o ARM

através da seguinte formula:
ARM = CAD = ¢ 'NAc=CAD} (. 07)
Onde:
ARM =Armazenamento de agua no solo
CAD = Capacidade de agua disponivel
NAc = Negativo acumulado

Se (P - ETC)>0 calculava-se primeiro o ARM através da férmula abaixo:

25



ARM = ARM anterior 4+ (P — ETC) (g5.08)
Onde:
P = Precipitacdo (mm)

ETC = Evapotranspiracdo de cultura

E posteriormente calculava-se 0 NAc através da férmula abaixo:
NAc = CAD = Ln{ARM = CAD) (eq.09)

Apos isso, era calculada a alteragdo (ALT) que determina o quanto de agua foi

reposto ou retirado usando a seguinte formula abaixo:
ALT = ARM — ARM anterior (eq.10)

Caso a ALT>0a alteracéo era de reposicdo e se ALT<0 a condigéo era de retirada de

agua no solo.
A determinacdo da ETR (Evapotranspiracdo Real) era determinada pela condicéo:
Se(P-ETC)<O0ETR=P + |ALT]|
Se (P- ETC) >0 ETR = ETC
A determinacdo da DEF (Deficiéncia hidrica) foi feita pela formula:
DEF = ETP — ETR  (eq.11)
O excesso de dgua (EXC) era determinado pela condicao:

Se ARM<CADO0EXC=0
Se ARM =CADoEXC=(P-ETC)-ALT

Os parametros avaliados foram; tensdo de agua (kPa),altura de plantas (AP)
(cm), comprimento de espigas (CE) (cm), nimero de espigas em 10 m?(NE10),
indice de colheita (IC) (%), massa de grdos de dez plantas (M10E) (g), massa de dez
plantas (M10P) (kg), nimero de espigas por planta (NE), produtividade da agua
(PA)(kg/m®) e produtividade total (Ptotal) (kg ha™). Para as avaliacbes dos
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parametros produtivos foram determinadas: massa de dez plantas (g),altura de
plantas (cm),comprimento das espigas (cm), massa de graos de dez plantas, nUmero
de espigas por planta e a produtividade total foi obtida através de uma amostragem
de 10m2,

A produtividade da agua foi calculada em funcdo da produtividade total e da

lamina de &gua aplicada durante o experimento pela seguinte formula:

Ptotal
PA=——
Lamina de dgua

(eq.12)

Os resultados foram avaliados estatisticamente pelo programa ASSISTAT
(Assisténcia Estatistica) desenvolvido pelo Prof. Dr. Francisco de Assis do
Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) (http://www.assistat.com/), o

teste realizado foi o de tukey a 5% de probabilidade.
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4 Resultados e discussoes
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Figura3. Temperatura do ar no periodo do experimento do milho safra do ano de 2013/2014.

Durante o experimento foi observado uma temperatura média de 25,83 °C,
com média das maximas de 32,54 °C, e media das minimas de 20,24 °C (figura 3). A
temperatura € um dos fatores que influenciam na evapotranspiracdo. Temperaturas
altas contribuem para a perda de agua para a atmosfera. Essas altas temperaturas séo
ideais para o cultivo do milho, desde que suas necessidades hidricas sejam atendidas

utilizando a irrigacdo para suprir os periodos de déficit hidrico (JUNIOR M. C. P.,
1999).
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Figura 4. Umidade relativa durante o experimento do milho safra 2013/2014

A umidade relativa média observada foi de 68.01%, com média das minimas
de 40.89% e média das maximas de 87.9% (figura 4).
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Figura 5. Dados de chuva durante o experimento do milho safra 2013/2014

A pluviosidade durante todo o ciclo da cultura foi de 459.2mm (Figura 5),

valores entre 500 e 800 sdo considerados suficiente para obtencdo de boas
produtividades (LANDAU et. al., EMBRAPA 2009). A pluviosidade durante o ciclo

da cultura foi mal distribuida, apresentando intervalos de dias longos sem chover,

principalmente nas fases iniciais e da floracéo.
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Figura 6. Valores de evapotranspiragdo da cultura (ETC) durante o experimento.
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igura7. As laminas de agua aplicadas durante o experimento do milho safra 2013/2014.
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As laminas aplicadas nos tratamentos T2, T3 e T4 estéo ilustradas na figura 7,
sendo no tratamento T2, aplicado uma lamina total de 288,2 mm, no tratamento T3

uma lamina total de 320,18mm, e no tratamento T4 uma lamina total de 277,29 mm.

Através dos graficos de tensdo nos tratamentos T1, T2, T3 e T4 com
tensidmetro instalado a 15 cm como mostra as figuras 8, 9, 10 e 11 respectivamente,

podemos observar a variagdo da tensdo durante o experimento para cada tratamento.
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Figura 8. Tensdes tratamento 1 a 15cm de profundidade.

O limite da leitura do tensiémetro compreende em 80 kPa indicando solo seco
e, 0 kPa indicando solo Umido.No tratamento 1 a maior quantidade de pontos se
concentrou na linha da tensdo de 80 kPa, mostrando que o solo esteve muito seco
durante boa parte do experimento. O Unico periodo que a tensdo atingiu valores
préximos de 0 kPa (solo Umido) foi durante a maior precipitacdo (142 mm) que vai
do 65° dia até 80 ° dia.
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Figura 9. Tensdes tratamento 2 a 15 cm de profundidade.

A variagdo dos pontos do tratamento 2 encontram — se na maior parte acima
da tensdo fixa de 40 kPa estabelicida pelo manejo. A temperatura pode ter

influenciado nas altas tensdes apresentadas no grafico. Como as leituras dos
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tensibmetros eram realizadas trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta — feira)
no periodo da manh& , 09:00 horas, a tensdo do solo pode ter atingido a tensdo fixa
durante os intervalos de leituras. 1sso mostra que quando se fixa uma tensdo que ira
determinar a irrigacdo, a leitura dos tensidmetros deve ser feita todos os dias para
melhor monitoramento. Quando os sistemas de irrigacdo sé@o automatizados, as
leituras dos sensores ocorrem com alta frequéncia (por exemplo a cada 10 minutos) a

faixa de tensdo de agua no solo ndo extrapola os valores estabelecidos.
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Figura 10. Tensdes tratamento 3 a 15cm de profundidade.

Se tragcarrmos uma linha na tenséo de 20 kPa que era a tenséo em o sistema de
irrigacdo deveria ser acionado, observamos que a maior parte dos pontos que se
encontram préximos do 0 kPa estdo concentrados no maior periodo de precipitacdo
do experimento. Nesse tratamento também houve varios pontos acima da tensao fixa.
Indicando mais uma vez que a tensao do solo atingiu a tensdo fixa durante o intervalo

de tempo entre as leituras.
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Figura 11. Tensdes tratamento 4 a 15cm de profundidade.

No tratamento em que o manejo da irrigacdo foi baseado nas condi¢cOes
atmosfeéricas a leitura dos tensidmetros néo era o fator determinante para a irrigacao,
para tal manejo foi adotado o balan¢o hidrico. Mesmo assim foi realizado o
monitoramento da tensdo no solo que indicou uma situacdo igual a dos outros

tratamentos, varios pontos perto da tenséo de 80 kPa.

31



Em seguida temos os graficos dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 com
tensiémetro instalado a 30 cm nas figuras 12, 13, 14 e 15 respectivamente.
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Figura 12. TensGes tratamento 1 a 30 cm de profundidade.
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Figura 13. Tensdes tratamento 2 a 30 cm de profundidade.
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Figura 14. Tensdes tratamento 3 a 30 cm de profundidade.
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Figura 15. TensGes tratamento 4 a 30 cm de profundidade.

Os tensiémetros instalados a 30 cm possuiam o0 objetivo de informar a
velocidade de drenagem da lamina d’agua aplicada até que profundidade essa agua
estava atingindo. Foram observadas em vérios dias que a tensdo da &gua no solo
chegou a valores proximos de 80 kPa.Essa lamina pode ter sido drenada muito rapido
gracas ao intervalo de tempo entre as leituras dos tensibmetros. Os valores maximos
observados de tensdo foram de 80 kPa. Entretanto esses valores podem ter sido
maiores, uma vez que, a faixa operacional do tensiometro vai até 80 kpa (AZEVEDO
e SILVA, 1999).
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Tabela 1. Altura de Plantas(AP), Comprimento de Espigas (CE), Nimero de espigas em 10m? (NE10), indice de Colheita (IC), Massa de graos de 10 plantas (M10E), Massa de 10
Plantas (P10P), Numero de Espigas por Planta(NTEP).

TRATAMENTOS AP(CM) CE (CM) NE10 1C(%) MG10 (G) M10P (KG) NEP

T1 161 c 27,3a 345D 0,26 b 999,9 b 3,78b 1,62 a

T2 257 a 29,6 a 45,2 a 0,38 a 1870,2 a 4,89 a 1b

T3 250 a 29,1a 47 a 0,42 a 1905,5a 4,55 ab 1b

T4 220,3b 29,1a 50,4 a 0,378 a 1716,5a 4,62 ab 1b
TESTEDE F

™ 125,5%* 2,57 9,389** 5,98** 23,66** 5,2745* 31**
CV(%) 3,92 4,88 10,56 16,28 11,99 10,4 10,78

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste de tukey

*Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de tukey

"nao significativo
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A maior altura de planta foi observada no tratamento 2 (40 kPa), sendo 257
cm (tabela 1), porém pelo teste de tukey ndo houve diferenca significativa entre o
tratamento 2 e o tratamento 3, diferindo & 5% de probabilidade dos tratamentos 1 e 4.
Ao contrario do resultado obtido nesse trabalho, SCHLICHTING (2012) obteve a
maior altura de plantas (230,45 cm) no tratamento com a menor tensdo (15 kPa)
utilizada no manejo.

Para o comprimento de espigas ndo houve diferenca significativa entre os
resultados. O niimero de espigas encontrados em 10 m?dos tratamentos T2, T3 E T4
ndo diferiu entre si, apenas diferindo do tratamento T1. O mesmo aconteceu para a
massa de grdos de 10 plantas, em que ndo houve diferenga significativa entre os
diferentes tipos de manejos, apenas diferindo do sequeiro a 5% de probabilidade.

A massa de dez plantas obteve maior resultado no tratamento 2, porém néo
diferiu dos demais manejos irrigados e nos tratamentos 1,3 e 4 ndo houve diferenca
significativa.

O numero de espigas por planta foi maior no sequeiro, mas mesmo o sequeiro
produzindo mais que uma espiga por planta, ndo alcancou a produtividade dos
irrigados que obtiveram apenas uma espiga por planta. As espigas do sequeiro
apresentaram menor quantidade de gréos e esse fator pode ter ocorrido por causa da
diminuicdo da populacdo de plantas devido ao estresse hidrico. Plantas conduzidas
em condi¢Oes de irrigacdo normalmente apresentam menos resisténcia a situacoes de
déficit hidrico no solo (SANTOS E CARLESSO, 1998). A desuniformidade
apresentada pelas espigas também foram observadas por BERGAMASHI (2004)
onde na Safra 2002/2003 plantas submetidas ao estresse hidrico do pendoamento ao
enchimento de grdos apresentaram um grande numero de espigas sem graos ou

espigas com poucos graos.
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Tabela 2. Produtividade de Agua (PA), Produtividade Total (PT), Lamina de agua (LA)

TRATAMENTOS PA (kgm?®) Ptotal (kg ha™) LA (mm)
T1 0,827 b 3800,1 b 459,2

T2 1,29 a 9644,6 a 747,4

T3 1,13 a 8883,2 a 779,38
T4 1,13 ab 83378 a 736,49
TESTEDEF

™ 6,4351** 22,01**

CV(%) 15,59 16,36

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste de tukey
*Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de tukey

"nao significativo

A produtividade de &gua obteve um maior rendimento no tratamento 2 (1,29
kg/m3), porém néo diferiu significativamente dos demais irrigados T3 e T4 (1,13
kg/m®). O tratamento de sequeiro (0,827 kg/m®) e o baseado em condicdes
atmosféricas também ndo diferiram entre si. A maior produtividade de agua foi
obtida no tratamento que recebeu a lamina de (747.4 mm), em relagdo aos outros
dois tratamentos, porém (LIMA et. al., 2012) observou que uma irrigacdo mais
deficitaria gerou uma maior produtividade de dgua ao nivel de recinto (aglomeragéo
de mais de uma parcela de onde a agua esta sendo derivada) resultados parecidos
foram obtidos por (MARTIN J. D. et. al., 2012), onde o tratamento que obteve uma

irrigacao deficitaria aumentou a produtividade de agua.

A produtividade total nos sistemas irrigados foi maior que no sequeiro, porém
ndo houve diferenca significativa pelo teste de tukey entre os diferentes manejos. A
produtividade no sequeiro foi de 3800,1 kg/ha. Segundo a EMBRAPA (2010) o nivel
médio nacional de produtividade em condi¢des de sequeiro é da ordem de 4417,00

kg ha™* na safra.

A produtividade maxima obtida no experimento foi observada no tratamento
T2, onde utilizou a maior tensdo de acionamento da irrigacdo, com uma
produtividade de 9644,6 kg/ha. As produtividades dos outros dois tratamentos

irrigados também foram consideradas boas (8883,2 e 8837,8 kg ha™). Essas
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produtividades séo consideradas altas quando se compara com resultados obtidos em
outras pesquisas. Resultados parecidos foram observados por BERGAMASHI
(2004), enquanto a &rea irrigada produziu cerca de 10000,00 kg ha™. O autor ainda
ressalta a elevada sensibilidade do milho ao déficit hidrico do florescimento ao inicio
da formacdo de graos, neste periodo somente a chuva e a irrigacdo podem manter
uma produtividade de grdos em niveis elevados da ordem de 8000,00 kg h&™, se néo

houver limitacdes por outros fatores.

BEXC(mm) mdeficit
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Figural6. Balanco hidrico.

O tratamento sequeiro sofreu um déficit hidrico de 146.68 mm durante todo o
experimento (figura 16). Resultados encontrados também por (BERGAMASCHI,
2004) onde a safra de 98/99 foi reduzida pela consequéncia da estiagem prolongada
que ocorreu nos meses de dezembro e janeiro , quando a grande maioria das lavouras
de milho do estado estavam no periodo critico, ou seja do pendoamento ao
enchimento de graos.

As produtividades nos tratamento com irrigacdo foram aproximadamente
153.79% maiores que no tratamento sob condicBes de sequeiro (BERGONCI. al.
,2001). A diferenca de rendimento entre os tratamentos irrigado e ndo-irrigado foi
acentuada nos anos agricolas de 1993/94 (63,3%) e 1996/97 (62,2%). A
produtividade do sequeiro para o ano agricola avaliado (2013/2014) foi baixa 3800,1
kg ha devido ao acentuado hidrico (147 mm). O mais agravante foi que a maior
parte desse déficit (97.74 mm) ocorreu nas fases mais criticas, do pendoamento ao
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enchimento de grdos. Sendo que o periodo que atingiu o pico de déficit hidrico da
cultura se encontrava entre 6 a 8 semanas DAS (Dias ap6s semeadura) (44.95mm), o

que coincidiu com o periodo de emisséo dos penddes.
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5 Conclusodes

Os tratamentos com cultivo do milho com irrigacdo obtiveram maior
produtividade agricola e maior eficiéncia de uso da agua do que o sob condicdes de
sequeiro. Sendo que, nos tratamentos irrigados ndo foram observados diferencas
estatisticas entre os parametros produtivos com os diferentes sistemas de manejos de
irrigacdo avaliados. Porem no tratamento com manejo de irrigacdo baseado na tenséo
de agua no solo de 40 kPa foram obtidas as maiores produtividades agricola e de

agua.

Como nao houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo da
irrigacdo, cabe ao produtor escolher o sistema de manejo de irrigacdo que melhor

atender as suas condicdes financeiras, técnicas e operacionais.
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