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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUCAO DE MINIMILHO
FERTIRRIGADO EM DOURADOS-MS

RESUMO: O minimilho vem ganhando espaco no mercado brasileiro incitado pela
indUstria de conserva e o Pais apresenta potencial produtivo e mercado consumidor. A
versatilidade deste produto tem provocado a abertura de um novo nicho de mercado,
principalmente, para a agricultura familiar pelo curto periodo necessario para cultivo. O
objetivo desse trabalho foi avaliar aspectos técnicos e viabilidade econdmica da cultura
do minimilho, cultivado sob doses de nitrogénio e potéssio via fertirrigagdo em Latossolo
Vermelho distroférrico. O experimento foi conduzido na area de irrigacéo e drenagem da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD) em Dourados, MS, no periodo de abril a julho de 2014. O clima da regido é do
tipo Cwa mesotérmico Umido e a precipitacdo média anual é de 1500 mm e a temperatura
média do ar é de 22°C. A cultivar de milho utilizada foi 0 AG 1051, um hibrido duplo
com ciclo semiprecoce indicado para a produgé@o de milho verde. O mesmo foi semeado,
manualmente, no dia 4 de abril de 2014. Para isso foram confeccionadas linhas espacadas
entre 0,80 m entre si e a profundidade de semeadura de 0,05 m. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas com
quatro blocos. As parcelas foram compostas de doses de nitrogénio (zero, 75, 150, 225 e
300 kg hat) e as subparcelas de doses de potéssio (K20) (zero, 50, 100, 150 e 200 kg ha
Y. A cultura do minimilho foi irrigada durante todo ciclo utilizando o manejo de irrigagéo
baseado na estimativa didria da evapotranspiracdo de referéncia e os tratamentos com
nitrogénio e potassio foram aplicados utilizando um sistema de injecdo de fertilizantes,
tipo diferencial de pressdo adaptado a pequenas areas ou parcelas. As variaveis avaliadas
foram: teor foliar de nitrogénio e potéssio, altura de plantas, diametro do colmo,
comprimento da espigueta, didmetro da espigueta, nimero total de espiguetas, massa de
espiguetas empalhadas, massa total de espiguetas, nUmero de espiguetas comerciais,
massa de espiguetas comerciais, porcentagem de espiguetas comerciais, eficiéncia
agrondmica de nitrogénio e potassio e maxima eficiéncia econémica. As variaveis foram
submetidas a andlise de variancia e, quando significativos, foram interpretados através de
estudos de regressdo. Conclui-se que a massa comercial é influenciada por ambos os
nutrientes, evidenciando que até o limite das doses criticas de nitrogénio e potassio cada
quilograma por hectare de nitrogénio e potassio incrementa a massa de espigueta
comercial em 34,28 kg ha*. A méxima porcentagem de espiguetas comerciais € alcancada
quando aplicados com a dose combinada de 159,78 kg ha' de N e 105,70 kg ha* de K20
aplicados via fertirrigacdo. A eficiéncia agrondmica de nitrogénio para a cultura do
minimilho fertirrigado decresce com o aumento das doses de nitrogénio na ordem de 51
g para cada quilo de nitrogénio aplicado por hectare e, a eficiéncia de potassio diminui na
ordem de 22 g para cada quilo de K>O aplicado por hectare. O maior lucro do minimilho
fertirrigado com nitrogénio e potassio é encontrado utilizando a doses associadas de 150
kg de N ha! e 50 kg de K20 ha™.

Palavras-chave: Zea mays L., ureia, cloreto de potassio, eficiéncia agronémica de
nutriente, maxima eficiéncia econémica.



TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF PRODUCTION
BABYCORN FERTIRRIGATED IN DOURADOS-MS

ABSTRACT: The bay corn has been gaining space in the Brazilian market stimulated by
the canning industry and the country has productive potential and consumer market. The
versatility of this product has provoked the opening of a new niche market, mainly for the
family agriculture for the short period necessary for cultivation. The objective of this
work was to evaluate technical aspects and economical viability of the baby corn culture,
cultivated under nitrogen and potassium doses via fertirrigation in a dystroferric Red
Latosol. The experiment was conducted in the irrigation and drainage area of the Faculty
of Agrarian Sciences (FCA) of the Federal University of Grande Dourados (UFGD) in
Dourados, MS, from April to July 2014. The climate of the region is of the mesothermic
Cwa type and the average annual rainfall is 1500 mm and the mean air temperature is
22°C. The corn cultivar used was AG 1051, a double hybrid with semiprecoce cycle
indicated for the production of green corn. The same was sown manually on April 4,
2014. For this, rows spaced between 0,80 m between each other and seeding depth of
0,05 m were made. The experimental design was in randomized blocks, in the subdivided
plots scheme with four blocks. The plots were composed of nitrogen doses (zero, 75, 150,
225 and 300 kg ha) and the sub-plots of potassium doses (K20) (zero, 50, 100, 150 and
200 kg ha!). The baby corn crop was irrigated during the whole cycle using irrigation
management based on the daily estimate of the reference evapotranspiration and the
nitrogen and potassium treatments were applied using a fertilizer injection system,
differential pressure type adapted to small areas or plots. The evaluated variables were:
nitrogen and potassium leaf content, plant height, stalk diameter, spikelet length, spikelet
diameter, total spikelet number, spikelet mass, total spikelet mass, number of commercial
spikelets, mass of Commercial spikelets, percentage of commercial spikelets, agronomic
efficiency of nitrogen and potassium and maximum economic efficiency. The variables
were submitted to analysis of variance and, when significant, were interpreted through
regression studies. It is concluded that the commercial mass is influenced by both
nutrients, evidencing that up to the limit of the critical doses of nitrogen and potassium
each kilogram per hectare of nitrogen and potassium increases the commercial spikelet
mass in 34,28 kg hat. The maximum percentage of commercial spikelets is reached when
applied with the combined dose of 159,78 kg ha® of N and 105,70 kg ha* of K0 applied
via fertigation. The agronomic efficiency of nitrogen for the fertigated miniature crop
decreases with the increase of the nitrogen doses in the order of 51 g for each kilo of
nitrogen applied per hectare and the potassium efficiency decreases in the order of 22 g
for each kilo of applied K>O per hectare. The higher profit fertirrigated babycorn with
nitrogen and potassium is found using the associated doses of 150 kg N ha™* and 50 kg
ha! K20.

Key words: Zea mays L., urea, potassium chloride, nutrient agronomic efficiency,
maximum economic efficiency.



1. INTRODUCAO

Por ocupar a maior extensdo em area cultivada no Brasil, o milho (Zea mays
L.) se destaca entre as outras culturas e, é cultivado em todo territério brasileiro. E
utilizado na alimentagdo humana nas mais variadas formas, como gréos secos, verdes, in
natura, em preparados ou como minimilho. O minimilho, também conhecido como baby
corn, é o nome dado a espiga de milho jovem, em desenvolvimento, nao fertilizada, ou
ao sabugo jovem da espiga de uma planta de milho (GALINAT; LIN, 1988). Pode ser
produzido a partir do milho comum, doce ou pipoca (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2001).

Segundo Carvalho et al. (2002), com o advento da industria de conservas, 0
minimilho passou a ser consumido também na forma de conserva. Assim, houve um
crescimento na area cultivada com milho para consumo nessa forma, a semelhanca do
acontecido com o milho verde.

No Brasil, as pesquisas com 0 manejo de solo, aplicacao de fertilizantes e
irrigacdo ainda sdo escassos, no entanto, ja existe um consenso entre 0s pesquisadores,
que relatam que a obtencdo de alta produtividade de minimilho estd condicionada ao
aumento na densidade de semeadura, que pode ser de trés a quatro vezes maior que para
0 cultivo do milho convencional. Para a producdo de minimilho os rendimentos
superiores tém sido obtidos com densidade de 150.000 a 200.000 plantas ha™, pois
proporcionam maior produtividade e reducdo no tamanho do produto final, ideal para a
indUstria de enlatados (MENEGHETTI et al., 2008).

O nutriente mais importante para a cultura do milho é o nitrogénio, e sua
disponibilidade é fundamental no processo de crescimento e desenvolvimento das plantas
(MALAVOLTA, 2006), desempenhando papel importante no acimulo de proteinas e
produtividade dos grédos (PAVINATO et al., 2008). Ap0s o0 nitrogénio, 0 potassio é o
nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas sendo, em média, 20% exportado
nos graos. Este nutriente tem grande impacto na qualidade da cultura do milho, exercendo
influéncia positiva sobre o peso individual dos grdos e no nimero de grdos por espiga.
Apesar de ndo fazer parte de nenhum composto dentro da planta, € muito importante em
inimeros processos bioquimicos (MENGEL; KIRKBY, 2001).

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados séo: uréia e sulfato de potéssio
e para o potassio, o cloreto de potassio. Quando esses fertilizantes sdo aplicados com a

técnica de fertirrigacdo, ha otimizacéo do uso em diferentes culturas irrigadas, tanto em



aspectos relacionados a produtividade quanto a qualidade dos produtos obtidos, sendo
mais notavel sua adogdo em culturas irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada
(OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008). A fertirrigacdo é o mais econdmico e eficiente
método de aplicacdo de fertilizantes, especialmente quando utilizado por meio de
sistemas de irrigacéo localizada (COELHO et al., 2000).

Devido ao sistema de producdo da cultura do minimilho ser diferenciado
desde a semeadura a colheita é importante que pesquisas abordem estratégias de manejo
de adubacdo que possibilitem maior rentabilidade.

Em uma empresa agropecuaria, pode-se considerar fatores variaveis como
sendo aqueles possiveis de serem modificados dentro de um ciclo produtivo, tais como:
sementes, adubos, combustiveis, etc., sendo a funcdo de producdo representada
matematicamente pelas relagdes fisicas entre os fatores de producdo usados e a
quantidade de bens ou servicos produzidos por ela, por unidade de tempo, sem considerar
0S pregos.

O emprego de equacdes polinomiais representa possibilidade de definir a
partir dos parametros de equacBes a maxima econémica de producdo, vislumbrando
conhecer a interface: aproveitamento de absorcao de nutrientes pelo gendtipo com o custo
de producdo, a partir da dose de fertilizantes (MAZURKIEVICZ et al., 2013). Portanto
representa valiosa informacao aos agricultores como critério do manejo de adubacéo para
indicacdo das doses mais ajustadas (MATTIONI, 2011).

O experimento foi realizado objetivando avaliar: i) avaliar caracteres
morfoagrondmicos da cultura de minimilho submetidos as diferentes doses de nitrogénio
e potassio via fertirrigacdo; ii) avaliar a eficiéncia do uso de nitrogénio e potassio do
minimilho cultivado sob Latossolo Vermelho Distroférrico; iii) avaliar a viabilidade

econémica do minimilho fertirrigado, por meio de parametros comerciais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho pertence a familia Poaceae, da tribo Maydeae, do género Zea e da
espécie Zea mays L. E uma planta herbacea, monoica, alégama, protandrica, anual,
robusta e ereta. Pesquisas apontam o Meéxico como seu centro de origem e diversidade,
no entanto, ha controvérsias quanto a sua origem. A primeira hipétese sugere a origem
comum. Weatherwax (1954) afirmou que o milho, o teosinte e o Tripsacum seriam
oriundos de um ancestral comum, hoje extinto. A segunda hipotese, defendida por
Mangesldorf (1974), é a descendéncia do teosinte, ele seria descendente do cruzamento
entre 0 milho e o género Tripsacum. Ja a terceira, defendida por Galinat (1977), sugere
que o milho seria oriundo diretamente do teosinte, esta Gltima é mais aceita entre os
pesquisadores.

O milho é uma das principais commodities agricolas produzidas no mundo,
apresentando desempenhos classificados como ciclicos ou sazonais, alternando periodos
de crescimento e reducdo dos precos. Apresenta grande importancia socioecondémica, pois
é produzido em quase todo os continentes, sendo uma das mais importantes fontes de
alimento da atualidade. 1sso em virtude de ser utilizado de diversas formas, tais como:
racdo ou silagem para a alimentacdo de animais, alimentacdo humana in natura ou na
forma de subprodutos como pées, farinha e massas, além de ser utilizado na industria, na
qual é empregado como matéria-prima de diversos produtos (BULL, 1993). Vale ressaltar
que o milho, além do uso alimentar, possui aplica¢do na industria quimica, farmacéutica,
de papéis e téxtil.

A producdo mundial da safra de 2015/2016 foi de 960,40 milhdes de
toneladas, essa producdo concentra-se basicamente em trés grandes produtores: Estados
Unidos, China e Brasil (USDA, 2016). O Brasil ocupa a terceira posi¢cdo no ranking de
maiores produtores, com estimativa de producédo equivalente a 83,8 milhdes de toneladas
em uma &rea de 16 milhdes de hectares para a safra de 2016/2017 (CONAB, 2016). O
Estado do Mato Grosso € o maior produtor de milho do Brasil, produzindo um total de
21,6 milhdes de toneladas. Uma das particularidades mais interessantes do milho
produzido nesse Estado é que grande parte dele é caracterizada como milho de segunda
safra, também conhecido como milho “safrinha”, o qual corresponde a 99,05% do total

produzido nesse mesmo Estado.



A constituicdo morfoldgica das plantas e dos seus frutos quantifica o
potencial de producdo da espécie. No milho, o interesse reside, principalmente na
producdo de grdos, para alimentagdo humana e animal e também para forragem. Desta
forma, é fundamental conhecer a constituicdo do grdo de milho, bem como sua
composi¢do quimica, que pode variar em funcdo do tipo de sementes, do solo, da
quantidade de fertilizante usado, das condi¢fes climaticas e do estadio de maturagdo da
planta (TOSELLO, 1978; POMERANZ, 1981). Trata-se de uma cariopse constituida por
pericarpo o qual se caracteriza por um elevado conteudo de fibra bruta (87%), € composto
fundamentalmente por hemicelulose (67%), celulose (23%) e lignina (0,1%) (BURGE;
DUENSING, 1989); endosperma o qual representa mais de 80% do gréo, é composto por
amido, proteina e baixo contetdo de 6leo; e gérmen que possui elevado contetdo de dleo
(33%) e também um nivel elevado de proteina (20%).

Apesar desse cereal constituir o segundo grao mais produzido no pais, grande
parte desta producdo (80 a 85%) é destinada a alimentacdo animal (SILVA et al., 2012;
MOREIRA et al., 2014), principalmente na cadeia produtiva de suinos e aves, sendo 0
ingrediente energético mais importante nas racGes, e sua proteina é importante fonte de
aminoacido, na sua fracdo glutelina, encontrada no endosperma (BUTOLO, 2002).
Quanto a alimentacdo humana, as formas de aquisi¢do sdo: milho em grédo, em espiga ou
enlatado. J& os produtos obtidos a partir da moagem seca do milho sdo os mais apreciados
e corresponde ao alimento basico na dieta alimentar da populacdo mais pobre.

De acordo com as caracteristicas do grao, existem cinco classes de milho:
dentado, duro, farinaceo, pipoca e doce. A maioria do milho comercial € do tipo duro, ao
passo que, nos paises de clima temperado predomina do tipo dentado. A principal
diferenca entre eles consiste na forma e tamanho do gréo, definido pela estrutura do
endosperma e do tamanho do gérmen. Milhos duros diferem dos milhos farindceos e
dentado em relacdo ao endosperma vitreo/endosperma farinaceo. Os grdos de milho
pipoca possuem pericarpo mais espesso, com endosperma completamente farinéceo,
endosperma vitreo, graos pequenos e formato arredondado. Enquanto que os graos de
milho doce, quando seco, possuem aparéncia enrugada, devido o gene condicionador
deste carater evitar a conversdo de agucar em amido e o grdo acumula fitoglicogénio
(PAES, 2006).



2.2 Producéo de minimilho

A producao de milhos do tipo “especiais™ envolve o cultivo de milho verde
comum, milho verde doce, milho pipoca, minimilho, milho para alto teor de éleo, milho
de alta qualidade protéica, milho para canjica, dentre outros, que possuem nicho de
mercados proprio e com grande valor agregado. A demanda do consumidor, cada vez
maior por esses tipos de milhos, impulsionou as empresas de sementes a investir no
desenvolvimento de hibridos e variedades de milho especiais que agregam maior valor
ao produto (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2009).

O minimilho ou baby corn (Zea Mays L.) € 0 nome dado as espigas jovens,
contendo os estigmas de até trés centimetros, ndo fertilizadas, ou seja, antes da formacéo
dos grdos (RAUPP et al., 2008). As plantas sdo semelhantes aquelas de milho comum, no
entanto é classificado como uma espécie olericola, pelo fato do periodo da semeadura até
a colheita ser curto; pelos cuidados que exige, principalmente, na pds-colheita, em que
devem ser acondicionadas em temperaturas entre 5 e 10°C; possui alto valor agregado e
é destinado basicamente ao consumo humano devido ao sabor. Esse alimento é rico em
potéssio, vitaminas B e C, fibras e carotendides. O teor de proteina no minimilho é 1,90
g e possui 89,1% de umidade, 0,02% de gordura, 8,20% de carboidratos e 0,06% de cinzas
(VON PINHO et al., 2003).

Segundo Sousa et al. (2012), o consumo de minimilho é muito comum nos
Estados Unidos, mas vem ganhando espaco no mercado brasileiro incitado pela industria
de conserva, embora a producéo ainda é inexpressiva no pais, uma vez que a maioria do
produto industrializado € importado da Tailandia. No entanto, vale mencionar que o
Brasil apresenta potencial de mercado consumidor, pois tém aumentado o aparecimento
do produto industrializado nos supermercados.

Embora o minimilho seja importado, exclusivamente, na forma de conserva,
ha relatos da preferéncia pelo produto in natura, principalmente por ndo conter
conservantes ou outros produtos quimicos. A versatilidade que o minimilho oferece, seja
no seu uso em saladas, em sopas, misturado no arroz ou em massas, em cozidos de
legumes ou de carnes e grelhados em azeite como guarnicao, tém provocado a abertura
de um novo nicho de mercado e, principalmente, para a agricultura familiar pelo curto
periodo necessario para cultivo. Assim, com o advento da industria de conservas de
minimilho, essa matéria-prima alimenticia tornou-se gradualmente importante,
apresentando crescimento na sua area de cultivo (AEKATASANAWAN, 2001).



Por se tratar de uma atividade relativamente recente, no Brasil, existem alguns
gargalos inerentes ao cultivo do minimilho que necessitam ser superados a fim de tornar
esse nicho mais eficiente. Dentre os fatores que carecem de maior investigacéo, cita-se
escolha de variedades adequadas, nutricdo mineral e manejo em geral. Como nao ha
variedades comerciais recomendadas especificamente para o cultivo de minimilho, esta é
uma das etapas criticas. De acordo com Rodrigues et al. (2004), a utilizacdo de hibridos
prolificos é uma alternativa para obter espiguetas de maior qualidade e reduzir o custo de
producdo, ja que outras variedades necessitam de maior densidade populacional,
motivado pelo fato de uma maior densidade populacional proporciona maior nimero de
espigueta.

Castro et al. (2013) avaliaram produtividade de minimilho das cultivares AG
1051, AG 2060 e BRS 2020 apo6s a colheita da primeira espiga como minimilho. Os
rendimentos de MM (minimilho), MV (milho verde) e MS (milho seco) foram maiores,
quando estes produtos foram colhidos individualmente do que quando eles foram
colhidos em combinacdo com minimilho (MM + MV e MM + MS). A cultivar BRS 2020
se destacou para produzir apenas minimilho, quando foram considerados nimero e massa
de espigas empalhadas comercializaveis e numero de espigas despalhadas
comercializaveis. Quanto a massa de espigas despalhadas comercializaveis de MM, a
cultivar AG 1051 foi superior. As cultivares ndo diferiram quanto aos nimeros total e de
espigas verdes empalhadas comercializaveis. As cultivares AG 1051 e AG 2060 foram
superiores quanto a massa de espigas verdes empalhadas comercializaveis e nimero e
massa de espigas verdes despalhadas comercializaveis. A cultivar AG 1051 apresentou
maior produtividade de gréos.

Wangen e Faria (2013) estudaram variedades de milho para producdo de
minimilho e verificaram que as A1, Piratininga, BRS Angela, Al Bandeirantes e Cati
verde 2 apresentam o mesmo potencial para produgdo de minimilho, igual ao hibrido de
milho doce Tropical, que geralmente € mais recomendado, contemplando as
caracteristicas exigidas pelo mercado consumidor desse produto, constituindo-se,
portanto, numa opgao vidvel para os produtores de minimilho. No entanto, Pereira Filho
e Cruz (2009) relataram que a relagdo ao rendimento comercial, expresso em
percentagem, as duas cultivares indicadas para consumo de milho verde mostraram
rendimentos percentuais semelhantes na primeira e na segunda época, respectivamente,
enquanto as demais tiveram indices menores. No geral, o rendimento comercial foi mais

alto na primeira época de semeadura para todas as cultivares. Logo pode se afirmar que



qualquer cultivar de milho produz minimilho, s é preciso seguir as recomendacfes de
manejo.

A produtividade de uma cultura estd diretamente relacionada ao manejo que
é empregado. Assim, 0 uso da irrigacdo é um dos fatores essenciais no desenvolvimento
vegetal, ja que esta busca suprir a necessidade hidrica da cultura de forma planejada.
Considerando que o minimilho é mais utilizado no periodo de safrinha, época em que
ocorre oscilacdes das condicdes climaticas, principalmente os indices pluviométricos, por
isso é essencial o uso da técnica de irrigacao para evitar possiveis percas ocasionadas por

estresse hidrico.

2.3 Irrigacgéo na cultura do minimilho

A utilizagdo da técnica de irrigacdo na agricultura, sempre que utilizada de
forma racional, tanto nos aspectos técnicos quanto econdmicos, pode contribuir para a
melhoria do desempenho do agroneg6cio de uma regido, a qual pode ser considerada
como um elemento importante na diversificacdo agricola, além de possibilitar colheitas
fora de época e melhoria na qualidade do produto. Esta técnica possibilita a incorporacao
de areas previamente consideradas improprias para o cultivo, pela ocorréncia de déficits
hidricos. Além de proporcionar o aumento da produtividade, pode contribuir para
melhoria da qualidade e se constituir também em fator estabilizador da producdo
(SANTORO, 2011).

O milho pode ser cultivado em diversos solos, porém necessita de condigdes
climaticas especificas para seu desenvolvimento, e dentre os fatores climaticos que
influenciam sua producéo cita-se: temperatura do ar, a precipitacao, os ventos, a umidade
relativa do ar e a insolagdo. Como ja foi mencionado, ndo ha recomendacdes especificas
para o cultivo de minimilho, desta forma segue aquelas recomendadas para a cultura do
milho comum. Porém, as exigéncias requeridas para alguns fatores sdo diferentes, por
exemplo, a 4gua deve ser em menor quantidade, visto que, o ciclo da cultura para
producéo de minimilho é curta, assim requer menor disponibilidade de agua e nutrientes.
Isso evidéncia a necessidade de mais estudos para investigar a lamina ideal que deve ser
adotada para producdo de minimilho.

O milho é uma planta que requer grande quantidade de 4gua, porém, € muito
eficiente na sua utilizacdo. A necessidade total de agua nesta cultura depende de diversos

fatores, tais como da capacidade de retencdo de agua no solo, da duracdo do ciclo do



genotipo e da utilizacdo dada a cultura, que no caso, para a produgdo de minimilho ha
uma menor exigéncia em virtude de ndo haver necessidade completa do ciclo, uma vez
que as espigas sdo colhidas jovens. Nas nossas condi¢des climaticas, a necessidade de
agua de irrigacdo por unidade de area pode variar aproximadamente de 250 a 350 mm em
milho forrageiro e cerca de 500 a 600 mm em milho destinado a producéo de grdo (CRUZ;
PEREIRA FILHO, 2008).

Sob essa perspectiva, Meneghetti et al. (2008) avaliaram o crescimento de
minimilho submetido a laminas de irrigacdo, determinadas pela evapotranspiracdo da
cultura, baseadas na evaporacdao da &gua do tanque Classe “A” e aplicadas quando a
evapotranspiracdo atingia os valores acumulados: 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm. Com
base nos resultados obtidos, os autores concluiram que o0 manejo de irrigacédo influenciou
significativamente apenas nos valores de area foliar e indice de area foliar; a area foliar
aumentou com o acréscimo da ldmina de irrigagdo; o manejo da irrigacdo do minimilho
deve ser realizado com aplicacdo quando a evapotranspiracdo da cultura indicar o valor
acumulado de 15 a 30 mm; a utilizacdo de valores de evapotranspiracdo acumulados
maiores ocasiona reducdo nos valores para a analise de crescimento.

De acordo com Matiello et al. (2009), a ampliacdo de areas cultivadas para
regides mais secas e 0 aumento do déficit hidrico, mesmo em regides tradicionalmente
consideradas aptas, intensificou o uso da irrigacdo, cuja implantacdo traduz-se em
retornos produtivos vantajosos com o6tima relacdo custo/beneficio, como também, por
eliminar riscos sobre os investimentos realizados no processo produtivo, especialmente
nos sistemas de producdo mais tecnificados. Entretanto, a irrigacdo apresenta como
principal desafio a quantificacdo adequada do volume de agua a ser aplicado por um
determinado sistema. Este fato ressalta a importancia de um manejo correto de irrigacdo
a fim de proporcionar o uso adequado da agua.

Existem varios sistemas que podem ser empregados para aplicacdo de agua
na cultura, esta grande variacdo ocorre devido a variacdes de solo, clima, disponibilidade
de &gua, energia e condic¢Bes socioeconémicas para as quais o sistema de irrigagdo deve
ser implantado. Assim, € de suma importancia que esta escolha seja feita de forma
criteriosa, analisando as condi¢fes presentes, em fungéo das exigéncias de cada sistema
de irrigagdo, visando atender a necessidade especifica, considerando o0s interesses
envolvidos.

Dentre os varios métodos de irrigacdo, por superficie, por aspersdo e

localizada, este ultimo é o que tem maior potencial para economia de agua e de energia



elétrica, e, dentro dessa categoria, 0 gotejamento vem se destacando como um dos
principais métodos de irrigacdo por aplicar a agua em apenas parte da area, reduzindo a
superficie do solo que fica molhada, exposta as perdas por evaporacdo. Assim, a
eficiéncia de aplicacdo € maior e a evapotranspiracao € menor. Além disso, apresenta a
possibilidade de se efetuar fertirrigagdes, ou seja, aplicacéo de fertilizantes via irrigacao.
(COELHO et al., 2009).

A irrigacdo por gotejamento ocupa significativa por¢éo das areas irrigadas no
mundo, pois é utilizada em areas especificas e para culturas economicamente rentaveis,
haja vista este método possuir alto custo de equipamentos, instalacdo e manutengdo
(SOUZA; MATSURDA, 2004). Porém quando bem manejada, a irrigagdo por
gotejamento permite maior controle da ldamina aplicada sem perdas por percolacdo ou
escoamento superficial (GOMES; SOUZA, 2002). Apesar da alta eficiéncia reportada
quanto a utilizacdo da irrigagdo por gotejamento, seu uso ainda é restrito visando a
producdo de minimilho (MENEGUETTI etal., 2008; SANTOS et al., 2014). Desta forma,

reforca a importancia de estudos desta natureza.

2.4 Fertirrigacdo no minimilho

A fertirrigacdo consiste na combinacéo de fertilizacéo e irrigacdo, ou seja, 0s
adubos minerais sdo aplicados diretamente na 4gua através de um sistema de irrigagdo. E
uma das maneiras mais eficiente e econdmica para aplicar fertilizante as plantas, pois,
aplicando-os em menor quantidade por vez, mas com maior frequéncia, € possivel manter
um teor uniforme de nutrientes no solo durante o ciclo da cultura, 0 que aumentara a
eficiéncia do seu uso pelas plantas e, consequentemente, a produtividade. Contudo, 0s
beneficios da técnica sdo limitados em razdo da escassez de informacdes cientificas
especificas para minimilho, sobretudo quanto a doses e numero de parcelamentos
necessarios no ciclo da cultura.

Todos os métodos de irrigacdo podem ser utilizados para este processo, no
entanto, sistemas pressurizados sdo mais indicados, uma vez que a agua é distribuida por
condutos fechados e sob presséo, o que possibilita melhor controle das aplicacfes. De
acordo com Mendonca e Marques (2014), existem varios sistemas de irriga¢do, porém o
que mais se destaca para a aplicagdo de nutrientes na dgua é o método de irrigacdo

localizada, com destaque ao sistema de gotejamento (OLIVEIRA, 2016).
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A fertirrigacdo, quando adequadamente manejada, pode contribuir para a
melhoria da eficiéncia do uso de agua e fertilizantes, possibilitando aumento da
produtividade das culturas com minimas perdas por lixiviacdo, a partir de um maior
controle da variagdo da concentracdo de nutrientes no solo (CAMEIRA et al., 2014). A
fertirrigacdo assegura que os fertilizantes sejam aplicados diretamente na regido de maior
concentragdo de raizes das plantas, permitindo o fracionamento das doses e 0 aumento na
eficiéncia da adubacéo (BISCARO et al., 2012).

Para Barros et al. (2010), quando se utiliza a fertirrigacdo, € importante
acompanhar a dindmica e a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, pois isso permite
estabelecer ou ajustar a aplicagdo dos nutrientes na solucdo do solo. No sistema de
gotejamento, a 4gua aplicada percola pelo solo, e dependendo do seu potencial, se move
para baixo e para os lados formando um bulbo. O tamanho e a forma do bulbo sdo
afetados, principalmente, pela vazdo do gotejador, tipo de solo e tempo de aplicagéo
(BERNARDO et al., 2008). O correto manejo de fertilizantes via agua de irrigagdo é
fundamental para o equilibrio dos nutrientes no solo, principalmente nos sistemas de
irrigacdo localizada, onde a movimentacdo e a distribuicdo das diferentes formas
quimicas sdo de extrema importancia (OLIVEIRA et al., 2008).

A entrada de agua no solo também é um fator de distribuicdo, sendo que, se
esse € insuficiente, os nutrientes podem se concentrar proximos a superficie do solo e,
consequentemente, as raizes crescem menos e exploram menor volume de solo. Nestas
condicBes pode ocorrer 0 acumulo de sais com consequente elevacao da pressao osmética
da solucéo do solo acima de valores tolerados pelas plantas, diminuindo a produtividade,
sobretudo em regiGes semiaridas e em cultivos em ambiente protegido. Por sua vez, a
aplicacdo de uma lamina de irrigacdo excessiva pode carrear 0s nutrientes para uma
profundidade fora do alcance das raizes, diminuindo a eficiéncia da adubagdo. Além
disso, pode ocorrer a lixiviagdo desses nutrientes para o lencol freatico, pode haver
contaminacdo ambiental ou perdas econémicas (DONAGEMMA et al., 2008).

Os nutrientes se movem dentro do volume de agua aplicado e sdo regidos pelo
fluxo da mesma, sabe-se que as caracteristicas quimicas dos fertilizantes séo diferentes,
bem como a sua distribuicdo no solo quando aplicados via irrigacdo por gotejamento
(PAPADOPOULOS, 1985). Segundo Zhang et al. (2013), para realizar uma fertirrigacao
eficiente, é necessario um equilibrio entre o volume de agua e a quantidade de nutrientes

em cada fase do ciclo da cultura, concentragdo esta que deve ser suficiente para
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proporcionar a absor¢do de nutrientes pelas plantas sem causar acumulo de fertilizantes
no solo.

Reichardt e Timm (2012) salientam que a redistribuicdo de agua no perfil do
solo apds a irrigacdo ocorre de maneira tridimensional e é de grande importancia nas
relacbes &gua-solo-planta, porém muitos pesquisadores tém avaliado somente a
distribuicdo na superficie do solo. Por sua vez, Villas Boas et al. (1999) salientaram que
a irrigacdo localizada é a mais apropriada para a fertirrigacdo, pois permite manter na
zona limitada do solo disponivel as raizes, umidade satisfatoria e concentracdo 6tima de
nutrientes para o desenvolvimento da cultura satisfazendo pontualmente suas
necessidades, conforme seu estagio de desenvolvimento (LI et al., 2003).

O nutriente de maior mobilidade no solo é o nitrogénio (N) na forma de nitrato
(NOs3). Segundo Villas Boas et al. (2002) diante de uma irrigacdo por gotejamento o
nitrato move-se para a periferia da frente de molhamento e a concentragdo desse ion logo
abaixo do emissor € pequena. Embora as plantas absorvam prontamente nitrato, amonio
e ureia, respostas para NOz sdo normalmente mais rapidas, porque o nitrato é carregado
pela agua até a superficie da raiz via fluxo de massa. Portanto, se 0 manejo da irrigacao
for inadequado, por exemplo, excesso de agua, 0 nitrato sera lixiviado abaixo da zona
radicular.

O potassio (K) junto com o nitrogénio, sdo os nutrientes aplicados com maior
frequéncia via agua de irrigacao, enquadram-se perfeitamente a esta técnica devido a
elevada mobilidade no solo, principalmente no caso do nitrogénio, e a alta solubilidade
em agua. As dosagens crescentes de fertilizantes potassicos aumentam a concentragdo
deste nutriente na solucéo do solo, ndo sendo observadas perdas por lixiviacdo através da
fertirrigacdo. As dosagens utilizadas ndo apresentam efeito sobre o pH da solu¢éo do solo,
nem aumento significativo da condutividade elétrica na solugéo do solo (GUERRA et al.,
2004).

A distribuicdo do potassio esta correlacionada com a distribuicdo de agua no
solo e assim, pode-se ter um controle da movimentacdo do ion K em funcéo da irrigacao.
O movimento de potassio depende do tipo de solo e na maioria dos casos se move com
limitagdo (ZANINI, 1991). Em solos arenosos e com baixa capacidade de troca catidnica,
0 potassio pode ser lixiviado, porém, quando se aplicam doses recomendadas de
fertilizantes, as perdas por lixiviacdo sdo extremamente baixas para a maioria das
condicdes (VILLAS BOAS et al., 1999). Este elemento se movimenta por meio de

difusdo, onde experimentos mostraram que este processo é a maneira mais eficiente de
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absorcdo de K pelas plantas, até quatro vezes maior que o fluxo de massa (REICHARDT;
TIMM, 2012).

A lixiviacéo dos ions atraves do perfil do solo é uma das principais causas de
perdas de nutrientes, contribuindo sensivelmente para a acidificacdo do solo
(REICHARDT; TIMM, 2012). Isto indica a necessidade de adotar manejo de agua e
nutrientes com critério. Solos arenosos s&o comuns na maioria das areas cultivadas do
Brasil e 0 manejo da fertirrigacdo nestes solos é complexo, pois normalmente apresentam
baixa capacidade de retencéo de agua e nutrientes (SALOMAO et al., 2012).

Outra caracteristica importante da fertirrigacdo é a necessidade do uso de
fertilizantes de alta solubilidade. Assim, a dindmica de nutrientes méveis ou pouco retidos
pela matriz do solo como o nitrogénio, o cloro, o boro e, com menor intensidade, o
enxofre se movimentam no solo por fluxo de massa com agua de irrigacdo podendo ser
rapidamente perdidos se 0 manejo da irrigacao nao for correto (BERNARDO et al., 2008).
Diante do exposto, percebe-se quando se utiliza da fertirrigacdo é essencial acompanhar
a dindmica e a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, visando melhor ajuste e
aplicacdo dos fertilizantes, além de prevenir danos ambientais como salinizacdo e
contaminacdo das aguas (BARROS et al., 2010).

2.5 Eficiéncia da adubacdo nitrogenada e potassica no minimilho

A nutricdo mineral é de suma importancia para obtencao de alta produtividade
do minimilho. Dentre os fatores que devem ser levados em consideracdo no estudo
nutricional e na adubacéo, destacam-se aqueles relativos a cultura, remoc¢édo de nutrientes
em funcdo do tempo e do desenvolvimento, quantidade e forma de absor¢do desses
nutrientes e produtividade; ao solo, elementos disponiveis e suas interagcbes com
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, interacdes com as exigéncias nutricionais
da cultura e aos fertilizantes, viabilidade econémica, caracteristicas quimicas e fisicas,
época e forma de aplicacdo, mobilidade no solo (VASCONCELOS et al., 2001).

O nitrogénio é fundamental para desenvolvimento das plantas, e sua
disponibilidade é o principal fator limitante para a produtividade na maioria dos
ecossistemas terrestres (COLE et al., 2008). Desta forma, a adubag&o nitrogenada é uma
das préaticas mais difundida sobre a produtividade agricola. De acordo com os dados mais
recentes da FAO, o consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil aumentou em

aproximadamente 78% nos ultimos 20 anos. O excesso de aplicacdo de adubos
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nitrogenados pode resultar em uso ineficiente e elevadas perdas do N ao meio ambiente,
0 que pode impactar 0 ar e a qualidade da agua, a biodiversidade e a salide humana
(GOULDING et al., 2008).

Na planta de milho, o nitrogénio assume grande importancia devido a atuacéo
no metabolismo, por ser constituinte da clorofila, aminoacidos, acidos nucléicos e das
proteinas. O N é o elemento que causa maiores efeitos no aumento da produtividade na
cultura do milho (CIVARDI et al., 2011). Além disso, ele interfere em diversas outras
caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e desenvolvimento, as quais, direta
ou indiretamente, afetam a produtividade da cultura. Alguns trabalhos reportam a
influéncia do N no aumento da massa de mil grdos (MOTA et al., 2015), do numero e
comprimento de espigas por planta, didmetro do colmo (SORATTO et al., 2010), da altura
de plantas, do peso de espigas (SCHIAVINATTI et al., 2011), da producdo de matéria
seca (DUETE et al., 2008).

As exigéncias de N, pelo milho, variam consideravelmente com os diferentes
estadios de desenvolvimento da planta, sendo minimas nos estadios iniciais, aumentando
com a elevacdo da taxa de crescimento e alcangando um pico durante o florescimento até
0 inicio de formacdo dos grdos (OKUMURA et al., 2011). A avaliacdo do desempenho
de cultivares de milho para a producdo de minimilho em diferentes estratégias de
adubacdo é fundamental na definicéo de propostas de manejo da cultura (CASTRO et al.,
2013). Toda a adubacéo utilizada no cultivo do minimilho, no Brasil, baseia-se na analise
do solo, e com indica¢des disponiveis para produgdo de milho grdo. Como o minimilho é
colhido num estadio muito jovem, pressupde-se nao haver necessidades de altas doses de
nitrogénio, importante no processo de crescimento da espiga, enchimento e maturacao de
gréos.

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela cultura do milho, assim sendo, é
0 que mais onera a producao agricola, pois em grande parte dos solos agricultaveis este
elemento ndo estd disponivel em quantidades necessarias para altas produtividades
exigindo aplicacgdes suplementares. Coelho e Franca (1995), realizando estudos em Sete
Lagoas e Janalba, mostraram como funciona a extracdo de nutrientes feitos pelo milho,
observou-se que a extracdo de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio aumentam
linearmente com o aumento na produtividade, tendo como principal exigéncia N e K,
seguido de Ca, Mg e P.

Silva et al. (2013) compararam, em doses de nitrogénio (0, 80 e 160 kg ha™),

0s seguintes sistemas de producéo, aplicados ao hibrido AG 1051: colheita de minimilho
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(CMM); colheita de espigas verdes (CEV); colheita de espigas maduras (CEM); e colheita
da primeira inflorescéncia feminina como minimilho e colheita das outras espigas como
milho verde (CMM + CEV) ou como milho seco (CMM + CEM). Esses autores
verificaram que a aplicacao de nitrogénio propiciou aumentos em todas as caracteristicas
avaliadas, exceto no niimero de gréos espiga™ e massa de 100 grdos. Os valores das
receitas (total e total adicional) e do lucro adicional, em ordem decrescente, foram obtidos
com os sistemas CMM, CMM + CEV, CMM + CEM, CEV e CEM, em todas as doses de
nitrogénio.

Aratani et al. (2006) analisaram a adubacéo nitrogenada de cobertura na
cultura no milho doce irrigado utilizando-se sete doses de N (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120
kg hal). O aumento das doses proporcionou aumento linear para o teor de N foliar e
rendimento dos grdos de milho, a aplicacéo de 60 kg ha* de nitrogénio em cobertura foi
0 mais economicamente indicado, pois proporcionou maior taxa de retorno e maior indice
de lucratividade. Ainda no milho doce, Maggio (2006) avaliou o0 acimulo de massa seca,
macro e micronutrientes nos 6rgdos vegetativos e reprodutivos em diferentes estadios
fenoldgicos para fornecer subsidios para 0 manejo nutricional do milho doce. Aos 59 dias
da semeadura, encontrou para N e K 19,05 e 24,65 g kg™, respectivamente.

Em virtude da sua importancia e a alta mobilidade no solo, o nitrogénio tem
sido intensamente estudado, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso, assim, tem
se procurado diminuir as perdas do nitrogénio no solo, bem como melhorar a absorc¢éo e
a metabolizacdo do N no interior da planta (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). A
eficiéncia no uso de nitrogénio foi definida por Moll et al. (1982), como a massa do
produto de interesse econdmico dividida pela massa de nitrogénio aplicada. A eficiéncia
de absorcao de nitrogénio é obtida pela quantidade de nitrogénio aplicado e a eficiéncia
de utilizacéo de nitrogénio é dada pela raz&o entre a massa do produto e a quantidade de
nitrogénio total na planta na maturidade. Diante disso, a eficiéncia no uso de nitrogénio é
obtida pelo produto entre a eficiéncia na absorcdo e a eficiéncia de utilizacdo de
nitrogénio.

As pesquisas com o minimilho, no Brasil, sdo poucas e recentes,
necessitando, ainda, muitos estudos que visem aumentar o rendimento comercial do
produto, sobretudo no que diz respeito a adubacgédo nitrogenada em cobertura e a outras
praticas que podem contribuir para 0 aumento do rendimento das culturas.

Pereira Filho et al. (2005) verificaram o efeito de niveis de nitrogénio em

cobertura na producdo de minimilho. Utilizou-se a cultivar de milho DKB 929, foram
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avaliados dois niveis de nitrogénio em cobertura (80 e 160 kg ha!), utilizando como fonte
a uréia, e os tratamento com e sem pendao, sendo que, neste ultimo tratamento, os penddes
foram retirados no inicio de sua emissdo. Os resultados obtidos em dois anos de trabalho
mostraram que o peso de minimilho (espigueta), com e sem palha, foi igual nos diferentes
niveis de nitrogénio e com ou sem pend&o. O nitrogénio em cobertura, para o cultivo do
minimilho, deve ficar entre 60 e 95 kg ha, sendo a metade no plantio e o restante, entre
25 e 30 dias ap0Os a emergéncia das plantas.

Vaérios trabalhos, conduzidos fora do Brasil, tem demonstrado grande
preocupacdo somente com o nitrogénio, devido o estadio em que é colhido o minimilho,
e talvez ndo dando muita importancia para o potassio por ser um elemento abundante nos
solos. Em relacdo ao potassio, a importancia estd no suprimento da planta em si, bem
como na manutencao de equilibrio do elemento no solo para culturas subsequentes, pois
a exploracdo de minimilho causa exaustdo do potéssio no solo, uma vez que ha a retirada
total da planta, sendo o minimilho para o consumo in natura para industria e a palhada
remanescente para alimentacdo animal.

O potassio € um nutriente importante para o crescimento da planta, a
translocacdo do acUcar, sintese do amido e a promocdo de um melhor rendimento,
resultando assim em um produto de boa qualidade (REIS JUNIOR; MONNERAT, 2001).
E um dos principais nutrientes das culturas, pois tem um papel importante na fisiologia
das plantas (TAIZ; ZIEGER, 2008). Esse nutriente funciona como um ativador de varias
enzimas e € altamente movel na planta, sendo prontamente distribuido no interior das
plantas, saindo de um 6rgdo mais velho para um 6rgdo mais novo, em crescimento.

A absorc¢édo do potassio assemelha-se a do nitrogénio. A exigéncia total de K
pelas plantas de milho, até a colheita das espiguetas é de 190 kg ha' de K, sendo
exportados através das espiguetas aproximadamente 20 kg ha™* de K. A nutri¢do adequada
de K regula o potencial osmatico das células, a expanséo celular e a abertura e fechamento
dos estbmatos que dependem de um otimo turgor celular, no qual esse nutriente é
indispensavel (MARSCHNER, 2011). A deficiéncia de K acarreta algumas mudangas
quimicas, como a acumulacdo de carboidratos soltveis, decréscimo no nivel de amido e
acumulo de compostos nitrogenados solGveis. Em diagnose visual, essa deficiéncia
caracteriza-se pela formagdo de uma necrose nas margens das folhas, que aumenta em
direcdo a nervura central.

O potassio é o mineral mais abundante no tecido vegetal em todas as espécies

e, por apresentar na forma idénica K* no tecido, seu retorno ao solo é rapido, em solos
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arenosos podem ocorrer perdas por lixiviagdo (PAVINATO et al., 2008). N&o ha duvidas
da importéncia do potéassio na producdo de minimilho, uma vez que ele participa da
sintese de agucares e proteinas. O cloreto de potassio (KCI) é o fertilizante potassico mais
utilizado, aproximadamente 95% de todo potassio usado na agricultura (GRANJEIRO;
CECILIO FILHO, 2006). Apresenta um elevado indice salino, que varia conforme a
textura do solo, teor de matéria orgénica, umidade, distancia de aplicac&o do fertilizante
em relacdo a semente ou planta e da sensibilidade da espécie vegetal.

Na literatura, ha escassez de trabalhos que estudam a resposta do milho a
adubac&o nitrogenada e potéssica, quando colhido antes do inicio da formacéao de gréos,
as quantidades de nutrientes exigidas podem ser diferenciadas. Sob esta perspectiva,
Santos et al. (2014a) avaliando a produtividade do minimilho em funcdo da adubacao
nitrogenada e potassica em duas safras, observaram que o potassio e a interacdo NK nao
influenciaram a altura de plantas e 0 comprimento das espiguetas comerciais na safra
verdo. Nesta safra, a maxima produtividade de minimilho, foi obtida com a aplicacdo de
64,35 kg ha* de N, ndo havendo incremento na produtividade com a aplicagdo de K. Na
safrinha, a maior produtividade foi alcancada com a combinacao das doses 60,9 e 51,23
kg hal de N e K, respectivamente.

Além de estudos inerentes a quantidade de fertilizantes a ser aplicado, é
essencial que seja analisada a sua eficiéncia para evitar desperdicios e contaminacdo
ambiental. Desta forma, Joci¢ e Sari¢ (1983) realizaram estudos em diferentes espécies
(milho, girassol e beterraba) para verificar a eficiéncia do uso de nitrogénio, potéssio e
fosforo para sintese de matéria organica. Os resultados evidenciaram que o milho
apresentou menor concentracdo dos nutrientes estudados, mas a massa de matéria seca
mais alta, ou seja, o milho foi mais eficiente.

Além dos efeitos benéficos da adubagdo nitrogenada e potassica na
produtividade, estudos reportam que o equilibrio nutricional pode contribuir para a
resisténcia das plantas as doencas, principalmente por virose. Corroborando esta
afirmativa, Carvalho et al. (2013) avaliaram o efeito da interacdo entre as adubagdes
nitrogenada e potassica na severidade das lesGes da antracnose foliar e na nutricdo mineral
da cultura do milho. Conforme os resultados obtidos, a quantidade de area foliar lesionada
dependeu da interacdo entre os nutrientes. Os menores valores de severidade foram
observados na menor dose de N, combinada com a maior dose de K. A severidade das
lesdes observada na cultivar moderadamente resistente foi 41% menor que a observada

no cultivar susceptivel.
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H& um consenso entre os autores quanto as influéncias positivas da adubagédo
nitrogenada e potéssica na cultura do minimilho. No entanto, outro aspecto importante
que deve ser levado em consideracdo € a viabilidade econémica desta pratica, uma vez
que importante delimitar o ponto de maxima eficiéncia. Assim, pode-se evitar
desperdicios e economias no uso do produto. Visto que, o uso demasiado de fertilizantes
pode trazer respostas negativas de produtividade, bem como promover contaminagao

ambiental e desequilibrio de cadeias produtivas.

2.6 Viabilidade econdmica da adubacéo nitrogenada e potassica no minimilho

A irrigacdo das culturas aumenta a possibilidade de obtencdo de altas
produtividades, mas exige racionalidade técnica e econdmica no uso de insumos,
especialmente fertilizantes. Muitos trabalhos reportam o incremento de produtividade
com o uso de fertilizantes na cultura do milho, especialmente os nitrogenados. Porém
pouco se sabe a respeito da rentabilidade das diferentes fontes de N comumente usadas
na cultura no milho. A adocéo de um determinado sistema de producédo deve contemplar
aspectos técnicos e econémicos. Desta forma, € importante avaliar a viabilidade
econbmica de todo e qualquer pratica agricola implantada.

O cenério do agronegécio atual demanda maior otimizacdo e alocacdo de
recursos e a reducdo de custos. Portanto, o desafio central reside no custo de produgéo.
Para determinar a viabilidade econémica de sistemas de producdo agricola, antes, deve-
se saber como a producdo é tecnicamente organizada e qual é o comportamento dos custos
no processo produtivo, uma vez que a medida que ocorrem alteracbes nos niveis de
producao, tais custos sdo afetados.

Na avaliagdo econdmica, o custo total de producéo (CT) é composto por custo
fixo (CF), que independe da quantidade produzida e custo variavel (CV), que sofre
variacoes de acordo com o incremento da producdo. Um fator de producdo (ou insumo)
é considerado fixo quando suas quantidades utilizadas ndo podem ser prontamente
modificadas quando uma condi¢cdo de mercado indica que uma variacdo imediata do
produto é desejavel, estes incluem gastos com depreciacdo, impostos, despesas
financeiras. Os fatores de producdo variaveis sdo aqueles que podem variar suas
quantidades utilizadas quase instantaneamente em resposta as variagdes desejadas na
quantidade produzida, estes incluem os gastos com méao-de-obra, insumos, despesas
operacionais, entre outros (VARIAN, 2006).
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A dose mais econdmica define a quantidade de fertilizante a aplicar para a
obtengdo do maximo lucro por area. E uma informagc&o util, mas néo suficiente (RAIJ,
1996). E importante saber qual o lucro que a adubac&o pode proporcionar. Os aumentos
de producdo diminuem com o aumento das doses, 0 mesmo acontecendo com a eficiéncia
do fertilizante. A economia do empreendimento depende da natureza dessas variagoes,
associadas aos precos dos insumos e do produto. O volume colhido de uma cultura que
proporciona a maxima eficiéncia econémica situa-se abaixo da colheita de méaxima
producao.

Segundo Tisdale et al. (1984) a produtividade maxima é um objetivo a ser
atingido, aumentando constantemente por aprimoramentos tecnoldgicos. J& a
produtividade maxima econdmica deriva de analise econémica dos resultados da pesquisa
de produtividade maxima, sendo representada por adicdes um pouco inferiores de
Insumos, que resultam no maior lucro.

Tendo em vista que a viabilidade econdémica é de grande importancia na
implementacao de praticas agricolas, alguns trabalhos tém reportado sobre esta temética
na cultura do milho. Pavinato et al. (2008) conduziram um estudo para determinar a dose
mais adequada de nitrogénio e potassio para produtividade de grdos e o melhor retorno
econdmico da adubacdo com o cultivo de milho sob irrigagdo por aspersdo. A maxima
produtividade de grdos de milho foi obtida com a aplicacdo de 283 a 289 kg ha de
nitrogénio, mas a maxima eficiéncia econdmica ocorreu com 156 a 158 kg ha? de
nitrogénio, ndo havendo incremento na produtividade com a aplicacdo de potassio. I1sso
evidencia que, em muitas situacdes, os produtores estdo utilizando fertilizantes
nitrogenados e potassicos acima do necessario.

Em minimilho, os trabalhos quanto a analise econémica sdo escassos na
literatura. Wang et al. (2011) compararam o efeito de diferentes esquemas de colheita de
milho (1 - sem colheita de minimilho, apenas colheita milho gréo; 2 - primeira colheita
como minimilho, colheita final como milho grdo; 3 - segunda colheita como minimilho,
colheita final milho gréo; 4 - primeira, segunda e terceira como minimilho e quarta como
milho grdo) para rendimento de minimilho e o retorno econémico. Os resultados
indicaram que a sequéncia descendente de tratamentos para retornos econémicos foram

0s tratamentos 4, 3, 2 e 1.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na area de irrigacdo e drenagem da Faculdade
de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) em
Dourados, MS, situada nas coordenadas de 22° 11° 45” S e 54°55” 18” O, com altitude
média de 446 m, no periodo de abril a julho de 2014. O clima da regido é do tipo Cwa
mesotérmico Umido e a precipitacdo média anual é de 1500 mm e a temperatura média
do ar de 22°C.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores relativos a temperatura méaxima,
média e minima do ar observada durante o periodo de conducdo do experimento. A
temperatura maxima, media e minima durante a conducéo do experimento foram de 33,2,
24,6 e 16°C, respectivamente. A umidade relativa média do ar (UR) durante o
experimento ficou em torno de 74,7%. A maior precipitacdo pluviométrica foi observada
aos 14 dias ap6s a emergéncia com 88,4 mm.
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FIGURA 1. Temperatura maxima (Tx), minima (Tn), média (T), umidade relativa do ar

(UR) e precipitacdo pluviométrica observadas no periodo do experimento em
Dourados, MS, 2014.
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O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2009), de textura muito argilosa.

Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 cm para
determinacéo dos valores fertiquimicos (Quadro 1). Para determinacéo dos teores de P e
K utilizou-se a solugdo extratora Melich 1 (HCI 0,05 mol L + H,SO4 0,0125 mol L?);
Ca; Mg e Al foram extraidos em solugdo extratora de KCI de 1 mol L. O pH foi medido
em CaClz; a Matéria Organica (M.O) pelo método colorimétrico; conforme a metodologia

descrita por Claessen, (1997).

QUADRO 1. Caracterizacao quimica da amostra do solo na area experimental. Dourados,
MS, 2014,

Profundidade X P M.O. K Ca Mg Al H+-A| S T \%
cmole dm8----mmemo oo %

(m) P ----mg dm-3---- i ¢
00-02 52 1246 3268 032 855 305 000 576 1201 17,77 67,59
*pH em CaCl..

Para a analise fisica do solo foram coletadas amostras nas profundidades entre
0 a 0,4 m, determinando os valores da densidade do solo, porosidade e a textura do solo
(Quadro 2).

QUADRO 2. Anadlise fisica e granulométrica do solo da area experimental. Dourados,

MS, 2014.
Profundidade Densidade” Porosidade Textura
do solo Micro Macro Total  Areia Silte Argila
(m) o T —— cm® cm’® L R —
0-0,1 1,18 0,37 0,25 0,62 200 125 675
0,1-0,2 1,27 0,40 0,19 0,59 180 130 690
0,2-0,3 1,30 0,41 0,17 0,58 175 150 675
0,3-0,4 1,31 0,38 0,17 0,55 170 150 680

* Embrapa (1997)

3.2 Implantacgéo e conducao do experimento

Aos 30 dias antes da semeadura realizou-se o preparo do solo, que consistiu
de uma aracdo e uma gradagem. A eliminacdo de plantas daninhas como capim-
carrapicho (Cenchrus echinatus L.), caruru (Amaranthus deflexus L.), trapoeraba
(Commelina benghalensis L.), tiririca (Cyperus rotundus L.), picdo-preto (Bidens pilosa

L.) e capim-colonido (Panicum maximum Jacq.) foi realizada manualmente e com
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aplicacdo de Gliphosate com dose de 4,5 L ha* do produto comercial (360 g i.a. L™%). Ao
longo do experimento foram realizadas capinas manuais.

De acordo com os resultados da analise de solo (Quadro 1) e mediante as
recomendacdes de Souza e Lobato (2004), foi efetuada a calagem aos 30 dias antes da
semeadura, utilizando-se calcario dolomitico, aplicando-se 530 kg ha?, para elevar a
saturagdo por bases a 70%. Foram aplicados 60 kg ha™ de P2Os na forma de superfosfato
simples (18% P20s) no ato da semeadura.

Utilizou-se cultivar de milho AG 1051, um hibrido duplo com ciclo
semiprecoce, recomendado para a producdo de milho verde. O mesmo foi semeado,
manualmente, no dia 4 de abril de 2014. Para isso, foram confeccionadas linhas espacadas
0,80 m entre si, espacamento entre plantas de 0,06 m e a profundidade de semeadura de
aproximadamente 0,05 m (Figura 2). Foram semeadas 30 sementes por metro linear e 20
dias apds a emergéncia foi feito o desbaste para atingir 15 plantas por metro linear,
totalizando 187.500 plantas ha™. Ap6s a semeadura, foi realizada uma irrigacéo inicial de

15 mm para levar o solo a capacidade de campo.

FIURA. 'D_etI' aa.?;r‘nadr manual (A) e profundidade de semeadura do milho

(B) durante a implantacao do experimento em Dourados, MS, 2014.

O controle de pragas iniciais aéreas e do solo foi realizado através da
aplicacdo de inseticidas Metomil (600 mL hal) + Tiametoxam + Lambda-Cialotrina na
dose de 100 mL ha do produto comercial contendo 216 + 141 + 106 g i.a. L%, no controle
da lagartas, cigarrinhas e mosca branca, respectivamente e Piraclostrobina + Tiofanato
metilico + Fipronil na dose de 200 mL ha do produto comercial contendo 25 + 225 +
250 g i.a. L, para o controle de cupim e cord. Devido ao aparecimento de Mancha-de-
Phaeosphaeria foi realizada uma aplicacdo de Piraclostrobina na concentracdo de 250 g
ia. L
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram compostas de doses de
nitrogénio (0, 75, 150, 225 e 300 kg ha™) e as subparcelas de doses de potassio (K20) (0,
50, 100, 150 e 200 kg ha!), parceladas em quatro aplicagdes, sendo no ato da semeadura,
no estagio V2, V4 e V6. A fonte de nitrogénio e potassio foram uréia (45% de N) e cloreto
de potassio (60% de K20), respectivamente.

Cada parcela consistiu de quatro linhas com 4 m de comprimento. Como area
util da parcela, foram consideradas as duas linhas e 2 metros centrais permanecendo as

extremidades como bordaduras.
3.4 Sistema de irrigacdo e Manejo

A cultura do minimilho foi irrigado durante todo ciclo utilizando o manejo de
irrigacdo baseado na estimativa didria da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), de

acordo com o0 método de Penman-Monteith conforme Allen et al. (1998) (Equagéo 1).

0,408 A(Rn - G) +y (?(10—2[}723) (es - ea)

A+v(1+0,34 U,)

ETo = (01)

Em que: ETo = evapotranspiragio de referéncia (mm dia); Rn = radiac&o liquida (MJ m-
2 dia); G = fluxo de calor no solo (MJ m? dial); A = declinagdo da curva de saturacio
do vapor da agua (kPa °C™?); U, = velocidade média do vento a 2 m acima da superficie
do solo (m s1); T = temperatura média do ar (°C); es - e,= déficit de pressdo de vapor
(kPa); v = constante psicrométrica (kPa °C™). O fluxo de calor no solo foi considerado

desprezavel. O fluxo de calor no solo foi considerado desprezavel.

Os dados foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica Automatizada Dourados-
AT721(INMET), latitude 22° 11' 38" S, longitude 54° 54' 41" O, altitude de 496 metros.

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi estimada de acordo com a Equacéo
2, seguida de adaptacOes para irrigacdo localizada calculada de acordo com Equacdo 3
(BERNARDO et al., 2008):
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ETc=ETo kc (02)

Em que: kc é o coeficiente de cultura do minimilho, apresentado no Quadro 3.

QUADRO 3. Valores de coeficiente da cultura (Kc) para o minimilho. Fonte: Allen et al.,
1998, adaptada por Albuquerque e Andrade, 2001. Dourados, MS, 2014.

Fase de desenvolvimento Kc
| (fase vegetativa) 0,75
Il (floragéo) 0,75-1,23
I (frutificacdo) 1,23
IV (senescéncia) 1,23-0,35
ETc; ..=ETc k; (03)

Em que: ETcLoc € a evapotranspiragcdo da cultura conforme o método de irrigagdo
localizada (mm dia?); k.o fator de correcdo conforme o método de irrigacdo localizada,
estimado de acordo com a Equacéo 4 de Keller e Bliesner, descrito em Bernardo et al.
(2008).

k.=0,1 VPAM (04)

Em que, PAM é a porcentagem da area molhada.

O sistema de irrigacdo por gotejamento obteve valores de porcentagem de
area molhada (PAM) na ordem de 50%.

Para o célculo da reserva de agua no solo, levou em considera¢do o conceito
de capacidade de agua disponivel (CAD, mm), como mostrado na Equacao 5, no entanto,
utilizou-se como critério para a faixa de consumo da cultura, a agua facilmente disponivel
para a irrigacéo localizada (AFDLoc, mm), sendo calculada conforme a Equacgéo 6.

CAD = (0~ 0,mp) 1000Z (05)

pmp

AFDy = CAD "p" == (06)

Em que, ¢ € a umidade do solo na capacidade de campo (tensdo a 10 kPa, m® m); 6pmp

é a umidade do solo no ponto de murcha permanente (tensdo a 1.500 kPa, m® m?3); Z é a
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profundidade do sistema radicular (0,4 m); “p” ¢ o fator de deple¢do de adgua no solo
(0,60) recomendado por Allen et al. (1998).

Assim, o calculo da lamina liquida maxima no momento da irrigacdo (LL),
foi tomada como referéncia para a AFDLoc a ser aplicada com o gotejamento, obtido da

seguinte Equacéo 7:

LL= () ETci, — P) (07)

Em que: P é chuva acumulada nos dias observados até 0 momento da irrigagdo (mm).

A lamina bruta foi calculada de acordo com a Equacéo 8, considerando a LL
maxima como a somatdria da ETcLoc, até atingir no maximo a AFDroc = 9,5 mm, assim,
o calculo da lamina liquida maxima no momento da irrigacao, foi tomada como referéncia
para ser aplicada com o gotejamento. Quando o somatoério da ETcioc, apresenta-se valor
menor ou igual a AFD\qc, a irrigacéo era realizada, mantendo sempre com valores abaixo

da lamina liquida maxima.

LB= — (08)

Em que: LBé a lamina bruta de irrigacdo (mm) e, Ef a eficiéncia do sistema de irrigacédo
(0,95).

Diante disso, o tempo de irrigacdo foi calculado conforme a Equacéo 9.

LL (ELL X EA)
T,=0,001 ——— 09
b 0,95Qn (09)

Em que: Ti é o tempo de irrigacédo (horas); LL a Lamina liquida (mm); ELL 0 espagamento
entre linhas de plantas (m); Ea 0 espacamento entre planta (m); Q a vazdo (m*h);né o
namero de emissores.

Utilizou-se sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, com mangueira
gotejadora da marca PETRODRIP®, modelo Manari, com emissores espacgados em 0,2
m, vazdo de 1,5 L h, com press&o de servico de 10 m c.a., sendo instalada uma linha de
irrigacdo para cada linha de cultivo (Figura 3). O suprimento de &gua do sistema proveio

de um reservatério de 15 m® mantido no nivel méaximo, abastecido de forma continua. A
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pressédo constante de 10 m c.a. fornecida por uma motobomba foi mantida para as linhas

de todo o sistema, sendo a pressdo monitorada por meio de manémetros.

FIGURA 3. Detalhe da instalacdo de uma linha de irrigacdo para cada linha de cultivo de
minimilho em Dourados, MS, 2014.

3.5 Fertirrigacéo

Os tratamentos com nitrogénio e potassio foram aplicados utilizando um
sistema de injecdo de fertilizantes, tipo diferencial de presséo (Figura 4) adaptado a
pequenas areas ou parcelas.

O fluxo normal da agua através das mangueiras era interrompido conforme o
fechamento de um registro acoplado & mangueira, assim forcando a 4gua da irrigacéo a
atravessar em direcdo a um reservatério (garrafa pet) que continha os fertilizantes com
suas respectivas doses. Apos 30 minutos abria-se novamente 0s registros para a passagem
da agua em direcdo ao seu fluxo normal, realizando o tempo total da irrigacéo
estabelecido e assim limpando as mangueiras gotejadoras para minimizar o efeito dos

entupimentos dos emissores por excesso de sais.
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FIGURA 4. Sistema de fertirrigacao por diferencial de pressao. Dourados, MS, 2014.

3.6 Colheita e variaveis avaliadas

A colheita foi iniciada aos 74 dias ap0s a emergéncia e estendeu-se até os 104
dias ap6s a emergéncia. As espiguetas foram colhidas quando os estilos-estigmas estavam
com cerca de 2 a 3 cm de comprimento (SANTOS et al., 2008), sendo realizadas com o
intervalo de dois a trés dias (Figura 5). As colheitas foram realizadas nas primeiras horas
do dia, para evitar possivel perda de umidade das espiguetas, sendo colhidas todas as

espiguetas da area util.

FIGURA 5. Detalhe da espigueta no ponto de colheita em Dourados, MS, 2014.
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Apo6s colhidas, as espiguetas foram colocadas em sacos plésticos,
acondicionadas em caixas de isopor e, posteriormente, levadas para o Laboratério de
irrigacao e drenagem, onde foram avaliadas.

As variaveis agrondmicas e comerciais avaliadas foram:

Teor de nitrogénio e potéssio: Por ocasido do florescimento feminino, foram
coletadas em seis plantas por subparcela o terco central de seis folhas abaixo e oposta a
primeira espiga, segundo Coelho et al. (2002). Apds a secagem em estufa de circulacao
forcada de ar, a 60-70°C, as folhas foram moidas em moinho tipo Willey e determinado
o teor de N total e potéssio, segundo os métodos descritos em EMBRAPA (2009a).

Altura de plantas: mensurada a partir da superficie do solo até a base da
inflorescéncia masculina — “pendao”, com o auxilio de régua topografica, considerando
seis plantas por parcela, na ocasido do pleno florescimento.

Diametro do colmo: mensurada na parte mediana do segundo internddio, a
partir da base de seis plantas, por meio do uso de um paquimetro. A mensuracdo foi
efetuada por ocasido do pleno florescimento.

Comprimento da espigueta: comprimento médio de 10 espiguetas por
parcela, medido em milimetros, com o auxilio de um paquimetro digital.

Diametro da espigueta: diametro média de 10 espiguetas por parcela,
medido em milimetros 1 cm a partir da base da espigueta, com o auxilio de um paquimetro
digital.

NUmero total de espigueta: obtido pela contagem de todas as espiguetas
desempalhadas colhidas na area til da parcela.

Massa de espiguetas empalhadas: obtida pela pesagem em balanca digital
semianalitica de todas as espiguetas empalhadas na area (til da parcela e os dados
transformados para kg ha™.

Massa total de espigueta: obtida pela pesagem em balanca digital
semianalitica de todas as espiguetas desempalhadas (Figura 6) na area Gtil da parcela e os
dados transformados para kg ha™.

Foram consideradas como espiguetas comerciais, espiguetas que
apresentaram diametro variando entre 0,8 e 1,8 cm, comprimento variando entre 4 a 12
cm, cor variando de branco-pérola a creme-claro, formato cilindrico e ndo fertilizadas
(PEREIRA FILHO; CRUZ, 2001), assim, foram avaliadas as seguintes variaveis:

Numero de espiguetas comerciais: obtido pela contagem de todas as

espiguetas comerciais desempalhadas na area util da parcela.
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Massa de espiguetas comerciais: obtida pela pesagem em balanca digital
semianalitica de todas as espiguetas comerciais desempalhadas na area Gtil da parcela. Os

dados de peso de espiguetas comerciais foram transformados para kg ha™.

FIGURA 6. Detalhe da espigueta de minimilho ap6s separagdo da palhada em Dourados,
MS, 2014.

Porcentagem de espiguetas comerciais: porcentagem entre 0 nimero total

de espiguetas e 0 numero de espiguetas comerciais na area Util da parcela.
3.6.1 Eficiéncia agrondmica de nitrogénio e potassio

E a producéo econdmica (massa de espiguetas comerciais) obtida por unidade
de nutriente aplicado e expressa em kg kg. A EA foi calculada através da equagio 10
(FAGERIA et al., 2003):

(ch' st)

Em que: Ycf é a producdo de espiguetas comerciais com adubacao (kg); Ysf é a producéo
de espiguetas comerciais sem adubacdo (kg); Qf é a quantidade de nutriente aplicado em
Kg.
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3.7. Méxima eficiéncia econémica (MEE)

A lei dos incrementos decrescentes idealizada é considerada como ‘“nao
natural”, por se tratar de uma expressao matematica de crescimento, que se aplica a
resultados experimentais de curvas de resposta, principalmente para anélise econémica
com experimentos de adubacdo (HEXEM; HEADY, 1978). As recomendacdes préaticas
de adubacéo tém, em geral, uma margem de seguranca decorrente do proprio principio de
calculo das doses mais adequadas de fertilizantes a aplicar. Isto é bastante util,
considerando-se as incertezas relacionadas com produgdes futuras e o valor que o produto
ird alcancar, ndo conhecidos na ocasido em que a adubacéo é planejada.

Para realizacao dos calculos para a quantidade de nitrogénio e potassio a ser

utilizada que maximiza o lucro (MEE), consideraram-se as seguintes equacoes.

L=R-CT (11)
Em que: L € o lucro; R € a receita; CT é o custo total.
O custo total é descrito na equacéo 12.

CT=CV + CF (12)

Em que: CV é o custo variavel e CF é o custo fixo.

Assim tem-se que:

CV = PXl X1 (13)
CF = PX2 X (14)
R=PyY (15)

Em que: Px; é 0 prego do insumo variavel; x; é a quantidade do insumo variavel; Pxz € 0
preco do insumo fixo; x. é a quantidade de insumo fixo; Py é o preco do produto e, Y é a

guantidade do produto.
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Dessa forma entende-se que:

L=PyY - [(Px; x;) + (Px; x,)];

Py Y=L+ [(Px; x;) + (Px;x,)];

v = L+ [(Px; x)+(Px; x5)] :

Ordenando as equacdes, temos:

L Px,.x Px
v=|— 4 (Px,.x7) 4 (_1)X1;
Py Py Py

Admitindo que:

=|— +
! Py Py

b (le)
— By

Obtém-se:

L (PXz .Xz)l o

Y =a+bx, (16)
Em que: “a” é a constante (intercepto); b = coeficiente angular.
Derivando a Equacdo (16) tem-se a Equacéo 17:

Y'=b A7)
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Conhecendo-se a inclinagdo b = Px1/Py que demonstra a relagdo de pregos de
insumo varidvel (x1) e o preco do produto (y), deve-se definir o intercepto com o eixo
vertical mais alto possivel, ou seja, 0 maior lucro possivel, que coincida com uma reta
tangente a curva de producao.

Para realizagdo dos célculos da MEE, foram considerados os custos de
producdo do minimilho (Quadro 4). O custo médio do quilograma de nitrogénio (N) e do
potéssio (K20) no ano de 2014 foi de R$ 4,33 e 4,00, respectivamente. A partir dos dados
gerados por cada tratamento (nitrogénio e potassio), foi correlacionada a quantidade dos
nutrientes em cobertura e a produtividade das espiguetas comerciais, obtendo um grafico
e um modelo matematico. Posteriormente foi determinada a relacdo entre o preco dos

nutrientes e o preco do quilo das espiguetas de minimilho (Px1/Py).

QUADRO 4. Custos fixo, varidvel e total da producdo da cultura do minimilho, por
hectare, fertirrigado com nitrogénio e potassio e, irrigado por gotejamento,
em Dourados, MS, 2014.

Componentes do custo Unidade Quantidade Preco unitério (R$) Valor total (R$)
A - Custo fixo 276,50
Depreciagéo e juros R$ - - 20,06
Remuneracdo da terra R$ - - 256,44
B - Custo variavel 6.516,96
Insumos

Super fosfato simples kg 333,33 1,30 433,33
Micronutrientes kg 2,00 25,00 50,00
Calcério Mg 0,53 120,00 63,60
Semente de milho AG 1051 saco 2,58 284,00 732,72
Defensivos Agricolas

Glyphosate L 4,00 19,70 78,80
Comet kg 0,21 39,50 8,30
Lannate L 0,10 31,00 3,10
Standak L 0,20 250,00 50,00
Engeo Pleno L 0,60 191,00 114,60
Irrigacéo

Energia elétrica kWh 251,37 0,30 75,41
Projeto de irrigagdo un 1,00 1.218,10 1.218,10
Atividades agricolas

Distribuicdo de calcério hm 0,15 60,00 9,00
Gradagens hm 0,80 100,00 80,00
Pro-labore - - - 3.600,00

Custo total (A+B) 6.793,46
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O preco médio do quilograma das espiguetas in natura no periodo de
producdo em Dourados/MS foi de R$ 6,00. Igualando-se a primeira derivada destas
equacOes entre as respectivas relacbes de precos dos nutrientes e das espiguetas
comerciais, obteve-se o ponto de MEE.

No Quadro 4, estdo apresentados os produtos e servigos utilizados para o
cultivo de minimilho, com seus respectivos valores, gerando os custos de producdo. O
custo de energia elétrica para a irrigacao foi gerado em funcgéo do tempo total de irrigacao.
O projeto de irrigacéo foi amortizado para o periodo de cinco anos, calculado conforme
a metodologia descrita por CONAB (2010).

3.8 Analise estatistica

As variaveis estudadas foram submetidas a andlise de variancia, quando
significativos, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, foram interpretadas através
de estudos de regressao, (linear, quadratico e superficie de respostas) utilizando o
programa SAS (SAS, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Manejo de irrigagéo

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) média ao longo do experimento foi
de 2,86 mm dia* e a evapotranspiracio da cultura (ETcLoc), obteve média diéria de 2,14
mm, sendo que a ETcLoc acumulada ao 112 dias da cultura no campo foi de 240,73 mm.
Verificou-se aos 19 DAE a maxima ETo, (5,13 mm dia™), assim como a méaxima ETc,
que foi cerca de 2,67 mm dia® (Figura 7). Esse periodo apresentou maior
evapotranspiracdo devido ao fato de que nesse dia, foi observada a maior temperatura
média (21,9°C) e a menor umidade relativa (65%) e radiacdo liquida (21,97 MJ m)
(Figura 1). Esses fatores climaticos sdo 0s maiores responsaveis pela evapotranspiracdo
das plantas (ALLEN et al., 1998). A lamina total de agua (precipitacdo pluviométrica +
irrigacdo) aplicado durante o experimento foi de 548,12 mm, com precipitacdo
pluviométrica equivalente a 391,4 mm (Figura 7). Foram realizadas 19 irriga¢cdes durante

a conducdo do experimento com uma lamina média de 8,25 mm.
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FIGURA 7. Evapotranspiracdo de referéncia (ET0), evapotranspiracdo da cultura (ETc),
irrigacdo e precipitacdo pluviometrica observadas no periodo do
experimento em Dourados, MS, 2014.
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4.2 Teor foliar de nitrogénio e potéssio

O teor foliar de nitrogénio foi influenciado significativamente pelas doses de
nitrogénio e ndo houve efeito isolado das doses de potéssio. Foi verificada diferenca
significativa para a interacdo entre a fertirrigacdo nitrogenada e potassica sobre o teor de
nitrogénio na parte aérea (folhas). Ja o teor foliar de potéssio foi influenciado apenas pelas

doses de potassio aplicadas via sistema de fertirrigacdo (Quadro 5).

QUADRO 5. Resumo da analise de variancia referente ao teor de nitrogénio (TN) e teor
de potéssio nas folhas (TK) em relacdo as doses de nitrogénio e potassio em
Dourados, MS, 2014.

Quadrado Médio

FV GL
TN TK
Nitrogénio (N) 4 86,7496** 4,673
Bloco 3 18,6331 0,7859"
Erro (a) 12 5,7624 2,3446
C.V. (%) - 8,90 6,02
Potassio (K) 4 3,0086™ 62,8603**
N x K 16 6,3161%* 3,3828"
Erro (b) 60 2,1789 2,8006
C.V. (%) - 5,47 6,57

"Sndo significativo; *, ** significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente pelo teste F.

A interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio foi significativa para o teor
de nitrogénio foliar, com ajustes dos resultados ao modelo polinominal (Figura 8). De
acordo com a equacéo, verificou-se que a dose de 249 kg ha* de N foi responsavel pelo
maximo teor de nitrogénio, independentemente da dose de potassio.

No trabalho de Frazdo et al. (2014) com a cultura do milho, foi verificado que
independente da fonte de nitrogénio (N), 0 aumento das doses de N favoreceu a producao
de massa seca de parte aérea de plantas, a massa de cem gréos, o teor de N na folha e a
produtividade de gréos.

Observou-se que a concentracdo media do nitrogénio nas folhas ndo varia em
funcéo das doses de potassio e este manteve-se proximo de 24 g kg. Verificou-se que os
teores foliares estimados de N em fung&o das doses de nitrogénio variaram de 23,84 g kg
! (zero kg hal de N) a 28,28 g kg™ (249 kg ha de N). Essa diferenca pode ser de

fundamental importancia para a produtividade do minimilho.
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Resultados de pesquisa demonstraram que plantas bem nutridas com
nitrogénio sdo mais eficientes em absorver determinados elementos, entre eles, fosforo e
potassio, devido ao maior crescimento do sistema radicular (MONTEZANO et al., 2008).

De acordo com Cantarella et al. (1997), o teor adequado de N, nas folhas de
milho, para um bom desenvolvimento e producdo, esta situado na faixa de 27,5 - 32,5 g
kg™ de nitrogénio na matéria seca. Constata-se que no tratamento testemunha os teores
foliares de nitrogénio (TN) ndo foram considerados adequados o que pode justificar o
aumento na massa da espigueta em funcdo da aplicacdo de doses crescentes desses
nutrientes. Trani et al. (1983) destacaram que o teor total de nitrogénio na folha do milho,
por ocasido da diagnose foliar, considerado critico, situa-se proximo de 30,0 g kg™.

Y = 23,844 + 0,0355**N + 0,0078™K,0 -7.105"N?2 - 6.10-57K,02 + 2.10-5N.K,0
R2=0,58
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FIGURA 8. Teor de nitrogénio nas folhas de minimilho em funcéo das combinagdes de
doses de nitrogénio e potassio. Dourados, MS, 2014.

Segundo Vasconcellos et al. (1998), proximo a fase de coleta das espiguetas
o total de nitrogénio acumulado pelas plantas de milho pode alcancar 180 kg ha’, e
desses, apenas 22 kg ha! serdo exportados para as espiguetas. Para esses autores, apesar
da grande retirada de nitrogénio, a exploragdo do minimilho, em razdo do estadio da
colheita (antes da formacéo dos grads), ndo responde a altas doses de nitrogénio.

Duarte Jr. (2006), avaliando o desempenho do milho UENF 506-8, cultivado
em sistema de semeadura direta sobre a palhada do feijdo-de-porco, palhada de milheto e

com vegetagédo espontéanea incorporada ao solo, observou teores foliares de N, P e K de
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22,4;5,9 e 21,8 g kg, respectivamente, nas plantas de milho cultivadas sobre a palhada
do feijdo-de-porco. O mesmo autor observou que o TN foi inferior quando cultivado sobre
a palhada do milheto, equivalente a 14,8 g kg™.

No estudo de Eklund (2010), onde foi avaliada a producéo de fitomassa para
cultivo de minimilho sob sistema de plantio direto, foi observado baixo teor foliar de
nitrogénio, a autora relata que o minimilho foi semeado, aproximadamente, 50 dias apos
0 manejo das plantas de cobertura e com isso, possivelmente, ocorreu um menor
aproveitamento do nitrogénio. Um outro fator que pode ter colaborado para este baixo
TN é quanto a época do manejo, que foi feito quando todas as plantas de cobertura se
apresentavam em fase final de formacdo de gréos e conforme relatos na literatura, isto
influencia na relacdo C/N das plantas.

Avaliando o efeito de doses de nitrogénio em cobertura (0, 25, 50, 100 e 150
kg hal), na cultura do milho sob sistema plantio direto, Gomes et al. (2007) também
verificaram incremento linear no teor de nitrogénio foliar no florescimento da cultura com
0 aumento na dose do nutriente. Semelhante aos teores obtidos por Lourente et al. (2007),
0 nitrogénio foliar variou de 15,92 a 27,71 g kg* em razéo dos fatores considerados.

Os teores foliares de potéssio variaram significativamente (P<0,05) com as
doses de K>O aplicadas via fertirrigacdo. Esse efeito pode ser observado por um modelo
de regressdo quadratica. O maior valor de potassio foliar foi observado na dose de 107,50
kg de K20 ha? alcancando o valor de 26,5 g kg?, e partir deste ponto, conforme
aumentou-se as doses, o teor de potéssio regrediu a uma margem de 0,02 g para cada
quilograma de potassio aplicado na agua de irrigacéo (Figura 9).

O teor de potéassio nas folhas apresentou pouca variacdo diante das doses de
potassio testadas, isso ocorreu provavelmente devido aos altos teores de potassio no solo
(Quadro 1), todos os teores de potassio nas folhas, inclusive o da testemunha, sem
aplicacdo deste nutriente, ficaram dentro da faixa de 17-35 g kg™ de k na matéria seca,
considerada adequada para a cultura do milho por Cantarella et al. (1997). Neste caso,
independentemente da dose de K testada, o teor do nutriente nas folhas foi adequado, ndo
comprometendo, assim, o desenvolvimento da cultura.

Os teores foliar de potassio em todas as doses aplicadas, inclusive o da
testemunha sem aplicagdo deste nutriente, ficaram dentro da faixa de 17-35 g kg™ de K
na matéria seca, para a cultura do milho, considerada adequada por Cantarella et al.
(1997).



37

Segundo Marschner (2011) a planta de milho possui uma exigéncia total de

190 kg ha* de K, sendo exportados através das espiguetas aproximadamente 20 kg ha

de K. Desta forma, o valor observado no presente trabalho, estad de acordo com aquele

mencionado por Cantarella et al. (1997).

Teor de potassio (g kg™?)
o
o

0,0

FIGURA 9.
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i Y = 23,07 + 0,0645**K,0 -0,00027**K,0?
R2=0,72
0 50 100 150 200

Doses de K,O (kg ha't)
Teor de potassio nas folhas de minimilho em funcdo da adubacéo potassica.
Dourados, MS, 2014.
Como o aumento da producdo de granulos (grdos) esta diretamente

com 0 maior transporte e armazenamento de fotoassimilados nos gréos, o

teor de potassio tende também a aumentar, pois ele participa do transporte de sacarose e
fotoassimilados no sentido da fonte para o dreno (MARSCHNER, 2011).

4.3 Altura e didmetro do colmo

Observou-se efeito da interac@o entre doses de nitrogénio e potassio sobre a

altura de plantas (P<0,01) e o didmetro de colmo (P<0,05). O coeficiente de variacao foi

de 3,50% e
6).

6,56% para a altura de planta e diametro do caule respectivamente (Quadro
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QUADRO 6. Resumo da anélise de variancia referente a altura de planta (AP), diametro
de colmo (DC) em relacéo as doses de nitrogénio e potassio em Dourados,

MS, 2014.
Quadrado Médio
FV GL AP DC
Nitrogénio (N) 4 0,2044** 0,3735**
Bloco 3 0,1012** 0,0235"™
Erro (a) 12 0,0226 0,0149
C.V. (%) - 7,20 7,73
Potéassio (K) 4 0,0532** 0,0213"
N x K 16 0,0343** 0,0233*
Erro (b) 60 0,0053 0,0107
C.V. (%) - 3,50 6,56

"Sndo significativo; *, ** significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente pelo teste F.

Pelo modelo de superficie de resposta, verifica-se que a altura de planta foi
influenciada positivamente em funcédo das doses de nitrogénio, no entanto, o aumento das
doses de potassio causou reducdo da altura de planta em associacdo com todas as doses
de nitrogénio (Figura 10). A maior quantidade de nitrogénio (300 kg ha) via
fertirrigacdo, elevou a altura de planta a 2,42 m em associacdo com a dose zero de
potassio. Nesse trabalho ficou evidente que a aplicacdo de potassio em fertirrigacao
diminuiu o valor da altura de planta do minimilho. Essa situacdo pode ser resultado de
interacdo antagbnica entre nitrogénio e potassio em que doses elevadas de nitrogénio
promovendo diminuicdo de disponibilidade de potassio as plantas (MALAVOLTA,
2006).

Mas diante da aplicacdo de nitrogénio Silva et al. (2005), destacaram que sua
acao no crescimento vegetativo influencia diretamente a diviséo e a expansao celular e o
processo fotossintético, promovendo acréscimo em altura de planta devido ao
alongamento dos entren6s. Com 0 maior crescimento vegetativo e aumento do
comprimento dos entrends e consequentemente maior o sombreamento matuo entre as
plantas, as mesmas acabam recebendo menor radiacao solar, apresentando alterac6es nas
propriedades biofisicas do colmo, com isso, sua morfologia e a anatomia também séo
alteradas por este nutriente, estando assim relacionadas ao acamamento das plantas
(BERRY et al., 2003).
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Y =1,975 + 0,00148**N - 0,00174*K,0 - 1,5.10™N -1,1.10-5**K,0? - 3,1.10°™N.K,0
R?=0,53
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FIGURA 10. Altura de planta do minimilho em funcdo das combinacdes de doses de
nitrogénio e potéssio. Dourados, MS, 2014.

O nitrogénio além de promover o crescimento vegetativo das plantas, ainda
atua nas taxas de iniciacdo e expansdo foliar, no tamanho final das folhas e no
alongamento do caule (SCHRODER et al., 2000). Nesse contexto, Santos et al. (2014a),
relatam que apesar da grande importancia do nitrogénio na cultura do minimilho, sua
utilizacdo na adubacgdo deve ser racional, pois além de aumentar o risco de acamamento
devido a expansdo dos entrends pode causar prejuizos econémicos e poluicdo ambiental.
A altura de plantas do minimilho, mesmo na dose mais elevada (300 kg ha!) manteve-se
dentro do padrdo considerado 6timo para o processo de colheita do minimilho, entre 2 e
2,5 m (KUMAR e SINGH, 1999).

Altas densidades de plantas como observado na cultura do minimilho que
podem chegar a 200.000 plantas ha™ e elevadas doses de nitrogénio sio fatores positivos
para 0 aumento da produtividade, pois o nitrogénio tem o papel de disponibilizar
fotoassimilados para a formacdo e enchimento de grdos, porém, podem resultar no
acamamento da cultura, o que interfere negativamente na produgdo (ZAGONEL et al.,
2002; MAGALHAES et al., 2001).

Apesar da interagdo do nitrogénio e potéssio, para o didmetro do caule foi
observado que a superficie de resposta representada pela equacdo da Figura 11, €

exclusivamente dependente das doses de nitrogénio, dessa maneira fica explicito que o
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maior didmetro do caule foi encontrado com a aplicagéo da dose de nitrogénio de 300 kg
ha!, independente da dose de potassio, com didmetro de caule com valor de 1,82 cm.

Do Carmo et al. (2012) ao avaliarem doses e fontes de nitrogénio no
desenvolvimento e produtividade do milho verde, observaram em seu estudo resultados
semelhantes ao encontrado nesse trabalho, onde o didmetro do colmo do milho foi
incrementado pela elevagéo das doses de nitrogénio em cobertura.

Os resultados encontrados nesse trabalho discordam dos encontrados por
Farinelli e Lemos (2010), que a avaliar a produtividade e eficiéncia agronémica do milho
em funcdo da adubacdo nitrogenada e manejos de solo, ndo observaram diferencas
significativas no didmetro do colmo com o aumento de doses de nitrogénio e estdo de
acordo com trabalho de Santos et al. (2014a), no qual verificaram que o incremento do
diametro do colmo foi satisfatério com o incremento das doses de nitrogénio, salientando
que maiores diametros permitem plantas mais resistentes ao acamamento e a ocorréncia
de doencas, especialmente as podriddes de colmo, que podem ocorrer na cultura do
minimilho, devido a alta densidade de plantas observada na sua producdo (PEREIRA
FILHO; CRUZ, 2000; PEREIRA FILHO; CRUZ, 2001).

Y =1,421 + 0,00134**N + 4,2.10-4K,0 - 9,5.10"™N? - 1,1.10-6™K,0 2+ 1,5.10"NK,0
R?=0,67
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FIGURA 11. Didmetro de colmo do minimilho em funcéo das combinagdes de doses de
nitrogénio e potassio. Dourados, MS, 2014.

Segundo Repke (2013), plantas bem nutridas com nitrogénio apresentam

melhor desenvolvimento da area foliar e do sistema radicular, sendo que esse nutriente
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participa diretamente da diviséo e expansdo celular e do processo fotossintético. Fancelli
e Dourado Neto (2004), citam que o colmo ndo serve apenas para o suporte de folhas e
inflorescéncias, também é utilizado principalmente, como estrutura de armazenamento de
solidos soluveis que serdo utilizados posteriormente para a formacdo dos graos. Nesse
sentido, maiores diametros de colmos, normalmente, se correlacionam positivamente com
maiores produtividades, por se tratar de um 6rgdo de reserva para a planta (SORATTO et
al., 2010; CRUZ et al.,2008).

4.4 Namero, didmetro e comprimento de espigueta

O numero total e comercial de espiguetas foi influenciado pelas doses de
nitrogénio (P<0,01). Para o didmetro de espigueta ndo houve efeito significativo, contudo
foi observado para o comprimento de espigueta diferenca entre os tratamentos de
nitrogénio (P<0,05) e os tratamentos de potassio (P<0,01) e ndo houve interacdo entre 0s

tratamentos (Quadro 7).

QUADRO 7. Resumo da analise de variancia referente ao nimero total de espigueta (NE),
namero de espigueta comercial (NEC), didmetro de espigueta (DE) e
comprimento de espigueta (CE) em relacdo as doses de nitrogénio e potassio
em Dourados, MS, 2014.

Quadrado Médio

Fv GL NE NEC DE CE
Nitrogénio (N) 4 32015737402** 10894166936**  (0,3948" 60,4309*
Bloco 3 3097226613™  804971166" 0,5365" 4,2782m
Erro (a) 12 3408361642 5197258292 1,0106 18,0929
C.V. (%) - 13,39 19,36 8,50 5,64
Potassio (K) 4 3377638355  453940177™ 0,2060"™  39,2839**
N x K 16  2765580433"™  2086531183" 0,3185™ 18,1069
Erro (b) 60 1587458155 2989585044 0,5793 11,5551
C.V. (%) - 9,14 14,68 6,44 4,51

" ndo significativo; *, ** significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente pelo teste F.

O numero total de espigueta ajustou-se ao modelo de regressao quadratico em
funcdo das doses crescentes de nitrogénio, com ponto de méaxima estimada na dose de
153,90 kg de N ha, obtendo o niimero total de espiguetas por hectares de 474.129 (Figura
12).
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FIGURA 12. Numero total de espigueta de minimilno em funcdo da adubacao
nitrogenada. Dourados, MS, 2014.

O numero de espigueta comercial respondeu de forma crescente e linear em
funcdo das doses de nitrogénio (Figura 13). O numero total médio de espiguetas foi de
435.853 unidades por hectare contra 372.944 de espiguetas comerciais, ou seja, da
producdo total, 85% das espiguetas encontram-se na condicdo de preferéncia por

consumidores.
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FIGURA 13. Numero de espigueta comercial de minimilho em fun¢do da adubacdo
nitrogenada. Dourados, MS, 2014.
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Observa-se na Figura 14, que o comprimento da espigueta em funcdo da
aplicacdo de nitrogénio ajustou-se a um modelo quadratico, alcancando o maior
comprimento estimado pelo modelo, com valor de 76,23 mm quando aplicados 128 kg
ha de N. Isso demonstra que o comprimento de espigueta aumenta 0,025mm a cada kg de
N aplicado, via fertirrigacdo, até a dose de 128 kg de N ha™.
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FIGURA 14. Comprimento de espigueta de minimilno em fungdo da adubagdo
nitrogenada. Dourados, MS, 2014.

Ja para o comprimento da espigueta em funcdo da aplicacdo de K20, a
dispersdo dos valores ajustou-se a um modelo linear crescente com comprimento
variando de 74 mm quando ndo foi aplicado potassio a 77 mm quando aplicados 200 kg
ha* de potassio. Apesar do modelo ser significativo, 0 acréscimo no tamanho da espigueta
foi na ordem de 4%, evidenciando que cada kg de K>O aumenta em apenas 0,0152 mm a
espiguetas (Figura 15), fato ocorrido, provavelmente, pelo alto teor de potéssio no solo
antes da implantagdo do experimento (Quadro 1).

Mesmo nas maiores doses de nitrogénio (Figuras 14) e potassio (Figura 15)
aplicadas via fertirrigacdo, o comprimento de espiguetas ficou de acordo com os padroes
comerciais; 40 a 120 mm de comprimento (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2001). Para a
variavel comprimento de espigueta, considerando os padrdes comercias e 0s resultados

obtidos ndo ha necessidade de aplicacdo de nitrogénio e potéssio.
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FIGURA 15. Comprimento de espigueta de minimilho em funcédo da adubacéo potassica.
Dourados, MS, 2014.

4.5 Variaveis de massa da espigueta

Houve interacdo dos fatores nitrogénio e potassio para as variaveis massa

total de espigueta, massa de espiguetas comercias e porcentagem de espiguetas

comerciais e efeito isolado do fator nitrogénio para a variavel massa de espiguetas

empalhadas (Quadro 8).

QUADRO 8. Resumo da andlise de variancia referente a massa de espiguetas empalhadas
(MEP), massa total de espigueta (ME), massa de espiguetas comerciais
(MEC) e porcentagem de espiguetas comerciais (PEC), em relacdo as doses
de nitrogénio e potassio. Dourados, MS, 2014,

FV

GL

Quadrado Médio

MEP ME MEC PEC
Nitrogénio (N) 4 25103628,4*  4180309**  467512157** 753,3937**
Bloco 3 886611,9"™ 506189* 259606,73%  44,1262"
Erro (a) 12 6595777,2 364412 342352,46 52,6401
C.V. (%) - 20,72 21,97 26,05 8,95
Potassio (K) 4 7575222,  737490** 853307,35%*  112,4105*
N x K 16 26654053  304307** 263,133,42%  103,3363**
Erro (b) 60 3574118,4 158318 141844,25 36,2306
C.V. (%) - 14,62 14,48 16,77 7,42

"Sndo significativo;

significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente pelo teste F.
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Na Figura 16, observa-se que a massa de espiguetas empalhada ajustou-se ao
modelo quadratico, alcangando o maximo estimado de 13.834 kg ha™* quando aplicados
246,43 kg ha de nitrogénio. O valor médio do peso de espiguetas empalhadas encontrado
nesta pesquisa foi de 11.333,06 kg ha™, este valor foi superior aos encontrados por
Moreira (2007), Rodrigues et al. (2004), Carvalho et al. (2003), que obtiveram valor
médio de 10.825 kg ha, 8.270 kg ha* e 5.080 kg ha* respectivamente.
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FIGURA 16. Massa de espiguetas empalhadas de minimilho em funcdo da adubacao
nitrogenada. Dourados, MS, 2014.

Na figura 17 observa-se que a medida que aumentam as doses de nitrogénio
associadas as doses de potassio a massa total de espigueta foi incrementada. A regressdo
polinomial indica que as doses necessarias de nitrogénio e potassio para a obtengéo da
maxima massa de espiguetas, 3.371,11 kg ha, foram encontradas com a aplicagdo de
195,81 e 149,03 kg ha'l, respectivamente de N e K,0O. Conforme o modelo de superficie
de resposta da Figura 17, a aplicacdo dessa combinacéo de doses de nitrogénio e potassio

pode elevar a produtividade em 93%.
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Y =1745,47 + 10,77**N - 0,0275**N? + 7,66**K,0 - 0,0257*K,0? -0,0044™NK,0
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FIGURA 17. Massa total de espigueta em fungdo das combinacdes de doses de nitrogénio
e potassio. Dourados, MS, 2014.

O valor 6timo da massa de espigueta comercial (2.886 kg ha™*) foi encontrado
com a associacdo da aplicacdo da dose de nitrogénio de 171,63 kg ha e da dose de
potassio de 121,57 kg ha (Figura 18). A equagdo da Figura 18 evidenciou que até o
limite das doses criticas de nitrogénio e potassio cada quilograma por hectare de
nitrogénio e potassio incrementa a massa de espigueta comercial em 34,28 kg ha. Para
Vasconcellos et al. (2001) a massa de espigas comerciais € considerada a principal
caracteristica observada para a producdo de minimilho, principalmente para o setor de
industria de conserva (PEREIRA FILHO; FURTADO, 2004).

Discordando do observado neste trabalho, Pereira Filho et al. (2002), relatam
que devido que como o minimilho é colhido num estadio muito jovem, pressupde-se ndo
haver necessidades de altas doses de nitrogénio, e 0s mesmos autores observaram em seu
trabalho que a producéo total e comercial de minimilho, com diferentes cultivares de
milho, ndo foram influenciadas por doses de nitrogénio de 60 e 120 kg ha* aplicadas em
cobertura e diferenca de rendimento médio entre as doses inferior a 100 kg ha™ de
espiguetas comerciais.

Contudo alguns pesquisadores demonstram que 0 aumento da produtividade
da cultura do minimilho s6 é possivel com a aplicacdo de altos niveis de adubacéo
nitrogenada, como no caso de Thakur e Sharma (1999), avaliando o efeito de doses (100

, 150 e 200 kg ha*) e parcelamento da adubac&o sobre a producio de minimilho na india,
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observaram que dosagens na ordem de 200 kg ha* de nitrogénio aplicada em relago a
100 kg hal de nitrogénio, parcelada em trés aplicagdes, promoveu acréscimo na
produtividade na ordem de 10,26%, e entre 100 e 150 kg ha ndo houve diferenca
significativa. No estudo de Lone et al. (2013), a combinacéo de 6 Mg ha™* em com 150%
de dose recomendada de fertilizante (225 N: 90 P.Os: 60 K20 kg ha™) proporcionou o
rendimento maximo de massa de no valor de 2060 kg ha.

Y =1095 + 13,9**N - 0,0373**N? + 9,5**K,0 - 0,033**K,0%-0,009™NK,0
R2=10,75
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FIGURA 18. Massa de espigueta comercial em funcdo das combinacdes de doses de
nitrogénio e potassio. Dourados, MS, 2014.

A aplicacdo combinada das doses de nitrogénio e potassio, via fertirrigacdo
incrementaram a porcentagem de espiguetas comerciais do minimilho com ajuste das
doses ao modelo de regresséo polinomial (Figura 19). Derivando a equacgdo observa-se
que as doses necessarias de nitrogénio e potéssio para a obtencdo do ponto méximo de
espiguetas comerciais (89,23%), foi encontrada com a dose de 159,78 e 105,70 kg ha,
respectivamente de N e K20.

Conforme descrito por Pereira Filho e Furtado (2004) a porcentagem de
espiguetas comerciais é um pardmetro muito importante para a industria de
processamento de minimilho. No entanto, do ponto de vista do conjunto total, com a
producdo de espigas, 0 numero de espigas comerciais pode-se distinguir cultivares ou
variedade mais recomendadas para a producdo de minimilho e, assim, esse é o fator
crucial em avaliagOes de rendimento (RODRIGUES et al., 2004).
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FIGURA 19. Porcentagem de espiguetas comerciais em funcdo das combinacdes de doses
de nitrogénio e potéssio. Dourados, MS, 2014.

4.6 Eficiéncia agronémica de nitrogénio e potassio

A eficiéncia agronémica do nutriente nitrogénio e potassio foi estudada
verificando sua causa/efeito através de regressdo linear conforme a Figura 20 e 21.
Observa-se que conforme aumentaram-se as doses de nitrogénio, a eficiéncia agronémica
do nitrogénio diminuiu a uma taxa de 51,2 g a cada quilograma de nitrogénio aplicado
via fertirrigacédo, sendo que a variacdo dessa eficiéncia entre a dose de nitrogénio de 75
kg hat e 300 kg ha* foi equivalente a 11,52 kg de espigueta por quilograma de fertilizante
nitrogenado (Figura 20).

No estudo realizado por Farinelli e Lemos (2012) com plantio direto na
cultura do milho, a eficiéncia do uso de nitrogénio diferiu para todas as avaliagdes em
que, para o plantio direto, os valores decresceram em relacéo as doses, confirmando os
resultados reportados por Fernandes et al. (2005), onde ha diminuicdo dos valores de
acordo com o aumento de doses de nitrogénio aplicadas, em vista do suprimento de
nitrogénio exceder as exigéncias da cultura.

Doses altas de nitrogénio para o cultivo de minimilho, segundo Miles e Zens,
1997), ndo sdo necessarias, uma vez que se colhe o minimilho antes dos processos de

crescimento e enchimento de gréos. Tais autores salientam que para o minimilho de 30 a



49

50 kg ha® de nitrogénio mais o fosforo e potassio sdo suficientes para uma boa produgio
e que o0 nitrogénio mais o potassio ndo devem exceder 90 kg ha* no sulco de semeadura.

Rambo et al. (2007) em um Argissolo cultivado com milho, utilizando doses
de nitrogénio variando entre 100 a 130 kg ha™, verificaram valores de eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio que variaram de 39,2 a 50,8 kg de gréo por kg de

nitrogénio.

N
o
]

y =-0,0512**N + 16,785
R?=0,95

= =
%) ) o
1 1 1

SN
1

Eficiéncia de nitrogénio (kg kg?)

0 75 150 225 300
Doses de N (kg ha?)

FIGURA 20. Eficiéncia agrondmica da cultura do minimilho em fungdo das doses de
nitrogénio. Dourados, MS, 2014.

A eficiéncia agronémica de potassio obteve o mesmo comportamento da
eficiéncia do nitrogénio, conforme aumentaram-se as doses de potéssio aplicados via
fertirrigacdo, houve reducéo da eficiéncia de potassio em funcdo da massa de espigueta
comercial de minimilho. Partindo de um valor maximo (6,18 kg kg?) a taxa de reducdo
foi de 21,8 g de espiguetas para cada quilograma de potassio aplicado (Figura 21). Depois
do nitrogénio, o potassio é o elemento absorvido em maior quantidade pelo milho, sendo
que 20% sdo exportados nos graos. No entanto, até pouco tempo, as respostas ao potassio
obtidas em ensaios de campo com o milho eram, em geral, menos frequentes e mais
modestas que aquelas observadas para fosforo e nitrogénio, devido, principalmente, aos
baixos niveis de produtividades obtidas (COELHO; FRANCA, 1995)
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FIGURA 21. Eficiéncia agronémica da cultura do minimilho em funcéo das doses de
potéssio. Dourados, MS, 2014.

Petter et al. (2016) observaram que a eficiéncia agrondmica no uso do
potassio apresentou decréscimo exponencial com o acréscimo nas doses de KO
aplicadas, ou seja, conforme aumentam as doses, as respostas em produtividade de gréos
ndo seguem a mesma tendéncia em proporcéo. Deparis et al. (2007), também verificaram
reducdo da eficiéncia no uso do potassio com aplicagdes acima de 30 kg de KO ha.
Esses resultados reforcam a lei dos rendimentos decrescentes de Mitscherlich, a qual
afirma que a medida que se aumenta a dose de um determinado fertilizante, a resposta em

produtividade é reduzida de forma exponencial.

4.7 Méaxima eficiéncia econdmica

Encontra-se no Quadro 4, todos os fatores de producdo (fixos e variaveis)
utilizados, nos diferentes tratamentos de adubacdo nitrogenada e potassica para 0
minimilho. Através desses dados do produto gerado, péde-se calcular o custo total, a
receita total e lucro de cada tratamento de fertirrigagOes seja em funcdo da adubagéo
nitrogenada assim como para adubacgéo potassica. Estes resultados estdo apresentados no
Quadro 9.
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QUADRO 9. Valores médios de custo de produgéo (R$), receita total (R$), produtividade
de espiguetas comerciais (kg ha) e lucro (R$) do minimilho fertirrigado
com doses de nitrogénio e potassio (kg ha). Dourados, MS, 2014.

Doses de potéssio

Parametros econdmicos

0 50 100 150 200
Custo Fixo 276,50 276,50 276,50 276,50 276,50
Custo Variavel 6.516,96 6.516,96 6.516,96 6.516,96  6.516,96
Custo do potéssio 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
Custo do Nitrogénio dose zero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Total 6.793,46 6.99346 7.193,46 7.393,46  7.593,46
Produtividade 1.141,73 1.122,68 1.333,30 1.91453 1.771,74
Receita 6.850,37 6.736,05 7.999,81 11.487,21 10.630,44
Lucro 56,91 -257,41 806,35 4.093,75 3.036,98
Custo nitrogénio dose 75 32500 32500 325,00 325,00 325,00
Custo total 7.118,46 7.318,46 7.518/46 7.718,46  7.918,46
Produtividade 2.171,48 2.328,82 297825 264919 2.320,44
Receita 13.028,86 13.972,90 17.869,50 15.895,13 13.922,63
Lucro 5.910,40 6.654,45 10.351,04 8.176,68 6.004,17
Custo nitrogénio dose 150 650,00 650,00 650,00 650,00 650,00
Custo total 744346 7.64346 7.84346 8.04346  8.24346
Produtividade 2.363,00 3.018,80 2.520,90 2.987,77 2.82557
Receita 14.178,00 18.112,81 15.12540 17.926,62 16.953,45
Lucro 6.734,54 10.469,35 7.281,94 9.883,16  8.709,99
Custo de nitrogénio dose 225 975,00 97500 975,00 975,00 975,00
Custo Total 7.768,46 7.968,46 8.168,46 8.368,46  8.568,46
Produtividade 2.126,48 2.467,73 259321 2.507,58 1.888,43
Receita 12.758,87 14.806,38 15.559,27 15.045,47 11.330,60
Lucro 499041 6.837,92 7.390,81 6.677,01 2.762,14
Custo de nitrogénio dose 300 1.300,00 1.300,00 1.300,00 1.300,00  1.300,00
Custo Total 8.093,46 8.293,46 8.49346 8.693,46  8.893,46
Produtividade 1.970,31 1.982,46 256511 2.366,15 2.222,44
Receita 8.537,99 8.590,65 11.11547 10.253,32 9.630,55
Lucro 44453 29719 262201 155986 737,09

Diante do custo do quilograma do potassio (R$ 4,00), os tratamentos de
potassio zero, 50, 100, 150 e 200 kg ha?, tiveram custo de zero, 200, 400, 600 e 800 R$
ha. A maior produtividade do minimilho (1.914,53 kg ha™) quando se aplicou 150 kg
ha! de potassio sem aplicacdo de nitrogénio. Quando se aplicou zero de nitrogénio a
receita foi de R$ 11.487,21 devido a maior produtividade obtida com o tratamento 150
kg hal de potéassio, sendo assim o maior lucro com mesmo tratamento de potéassio (R$

4.093,75). Entre todas as estimativas, a Unica situacdo onde observou-se prejuizo (R$ -
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257,41) foi para a dose zero de nitrogénio conjuntamente com a dose de 50 kg ha™, pois
foi o tratamento que apresentou a menor produtividade (Quadro 9).

Para a dose 75 kg ha™* de nitrogénio o custo do adubo foi de R$ 325,00 por
hectare, porém as produtividades saltaram para valores superiores 2.000 kg ha™* e diante
do valor do quilograma do minimilho (R$ 6,00) in natura, as receitas foram R$ 13.028,86;
R$ 13.972,90; R$ 17.869,50; R$ 15.895,13 e R$ 13.922,63 para os tratamentos zero, 50,
100, 150 e 200 kg ha' de potassio, respectivamente. Como os custos totais foram R$
7.118,46; R$ 7.318,46; R$ 7.518,46; R$ 7.718,46 e R$ 7.918,46 para 0S mesmos
tratamentos de potassio em ordem crescente, isso demonstra que a simulagdo dos lucros
para qualquer tratamento do potassio foram superiores a R$ 5.000,00 com destaque para
100 kg ha* de potassio que alcancou o lucro de R$ 10.351,04 (Quadro 9).

Pode-se observar, através do Quadro 9, que a dose de nitrogénio de 150 kg
ha! tem o custo de R$ 650,00 por hectare, contudo quando associado as doses de potassio
como descrito anteriormente em ordem crescente, possibilitou atingir altas
produtividades, assim sendo, 2.363,0; 3.018,8; 2.520,9; 2.987,8 e 2.825,6 kg ha? de
espigueta comercial in natura respectivamente. Diante das produtividades e do prego do
quilograma do produto, as receitas foram bastante superiores as despesas e, nesse cenario
os lucros foram de R$ 6.734,54; R$ 10.469,35; R$ 7.281,94; R$ 9.883,16 e R$ 8.709,99
paras as doses de potassio de zero, 50, 100, 150 e 200 kg ha*, respectivamente.

Na dose de nitrogénio de 225 kg ha'l a maior produtividade
consequentemente a maior receita e lucratividade foi encontrada com a dose de potassio
de 100 kg ha*. A dose de nitrogénio de 300 kg ha™* apresenta uma despesa de R$ 1.300,00
por hectare, o que elevou o custo total a valores que variaram de R$ 8.093,46 a R$
8.893,46. Com as doses de 300 kg ha? de nitrogénio houve uma reducdo média na
produtividade quando comparada com as doses de 150 e 225 kg ha*, que em fungio
dessas condigdes e devido ao maior custo total o lucro foi reduzido, sendo que o maior
lucro foi encontrado com a associagéo da dose de 100 kg ha™* de potassio (Quadro 9).

Geisenhoff et al. (2010) relataram que o ponto de equilibrio da atividade para
que ndo ocorra perda econdmica é obtido quando se tem a igualdade entre Receita Total
e Custo Total, sendo que para o estudo em questdo, com excecdo das doses combinadas
de nitrogénio, zero Kg ha e de potassio, 50 kg ha' em que a Receita foi R$ 257,41
inferior ao Custo Total, as demais combinacGes de doses de nitrogénio e potassio
apresentaram Receita superior ao Custo Total, evidenciando a atratividade da cultura ao

produtor.
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Bilibio et al. (2010), verificaram que a variacdo na relagdo de precos
(Px1/Py), considerando o indice sazonal de precos e a elevacdo da tarifa de energia nao
influenciou proporcionalmente a lamina recomendada para a obtencdo da MEE.

Conforme a relagdo entre o preco do fertilizante e o preco do produto foi
possivel verificar isoladamente a viabilidade econémica do minimilho frente as doses de
nitrogénio e do potéssio, no qual construiu-se graficos de regressdo polinomial que
evidenciam a dose responsavel pela maxima eficiéncia econdmica (Figura 22 e 23).

De acordo com a equacéo de producdo de minimilho com fertirrigacdo do
nitrogénio, a dose de 164,51 kg ha* de nitrogénio ¢é a quantidade que maximiza o lucro e
gera uma produtividade de 2.683,14 kg de espiguetas in natura por hectare. Foi verificado
que a MEE de nitrogénio equivale a 94,4% da maxima eficiéncia técnica (MET — dose de
fertilizante que representa a maxima produtividade) (Figura 22). Esta dose representa em
termos estimativos em relagdo a curva de produtividade, pouca diferenca expressiva com
a MET, pois a fracdo do custo com nitrogénio é bastante pequeno, quando comparado
com o custo total (Quadro 9). Com a dose de MEE pode-se chegar ao lucro de R$ 8.593,05
por hectare.

Para a cultura do tomate, Carvalho et al. (2014) salientaram que o item mé&o
de obra torna o projeto invidvel se ocorrer uma variacdo pessimista superior a 10% e,
ainda ressaltaram, que a cultura do tomate exige bastante mao de obra, principalmente no
periodo da colheita. Além disso, o preco do tomate é muito instavel, sendo altamente
influenciado pela oferta e pela demanda. Dessa forma, percebe-se que a tomaticultura
exige um planejamento adequado com atengdo maior ao preco recebido e ao custo com a
mdo de obra.

Nesse trabalho o custo com mdao de obra foi substituido pelo pré-labore,
devido a producdo de minimilho ser normalmente realizada por pequenos agricultores
que ndo utilizam mao-de-obra contratada, apenas a forca de trabalho da familia, estando
0 mesmo na ordem de 53% em relacdo ao custo total. Devido a caracteristica de varios
cultivos ao longo do ano de diversas culturas na mesma area, ocorre a possibilidade de
n&o ser feita a adubagdo para producdo de minimilho, sendo utilizada a adubacéo residual
de culturas anteriores, 0 que reduz os custos de producéo da cultura.

Pavinato et al. (2008), em trabalho semelhante, porém avaliando a
produtividade de grdos de milho sob irrigacdo por aspersdo, observaram que a maxima
eficiéncia econdmica ocorre com a reducdo de 45% na dose de nitrogénio (kg ha?)

quando comparada a méxima eficiéncia agronémica. Nesse mesmo trabalho, observou-
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se que a aplicacdo de potassio ndo teve efeito sobre a produtividade, visto que, os teores
desse elemento no solo estavam em nivel alto. Isso evidencia que, em muitas situacoes,
os produtores utilizam fertilizantes nitrogenados e potassicos acima do recomendado.
Segundo Duete et al. (2008), para a cultura do milho, a aplicacdo de 135 kg
ha! de nitrogénio parcelada em trés vezes proporcionou maior relagio custo/beneficio e
receita bruta. O aumento no nimero de parcelamentos onerou o custo de producdo, ou
seja, a ndo aplicagdo de nitrogénio proporcionou menor retorno econémico,
demonstrando ser invidvel, sendo que 0s precos pagos na entressafra proporcionaram

maior relagdo custo/beneficio em relagdo as demais épocas, que resultaram em prejuizo.
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FIGURA 22. Equacéo de produtividade e representacdo da dose étima de nitrogénio para
encontrar a MEE. Dourados-MS, 2014.

Oliveira (2016) em Dourados, estudando a cultura da berinjela sob Latossolo
Vermelho distroférrico, observou a maior MET em fungdo da adubagdo nitrogenada
aplicada, via irrigacdo, com o gotejamento foi obtida com 134,36 kg ha* de nitrogénio.
No entanto, foi verificado que a dose que proporcionou o maior lucro foi novamente a de
100 kg ha* de nitrogénio.

Vasconcellos et al. (1998), na cultura do minimilho, observaram gque o ganho
obtido com a elevagdo da dose de 60 kg ha™* para 120 kg ha* de nitrogénio nio compensou
economicamente. Essas observacdes sdo antagbnicas aos resultados obtidos no presente

estudo, em que doses ndo tdo elevadas permitiram 0 maximo retorno econémico.
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Na Figura 23, estd apresentado o comportamento da produtividade de
espiguetas comerciais in natura do minimilho aplicando a doses de potassio. Observa-se
que a dose de 114,39 kg ha* de potassio é a quantidade que maximiza o lucro e gera uma
produtividade de 2.425,48 kg de espigueta comercial por hectare. Novamente a MEE e a
MET, estdo muito proximas, praticamente coincidem em termos relativos, no entanto,
observou-se que a MEE de potéssio equivale a 91,8% da méxima MET Com a dose da
MEE pode-se chegar a lucratividade de R$ 7.301,86 por hectare. Pela relagdo entre a
produtividade e lucratividade pode se chegar a resposta de R$ 3,00 por quilo produzido
e, pela estimativa da equacgdo os ganhos em relacdo ao tratamento zero de potassio, sao
de 54,09% de lucratividade, com apenas 6,32% do custo total.

3000 7 v =-0,0327*K,0? + 8,1481**K,0O + 1921,3
R#=0.93 MEE = 114,39 kg ha-t
O

‘/57\\)
2000 1
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o

0 T T — T 1
0 50 100 150 200
Doses de K,O (kg ha?)

FIGURA 23. Equacdo de produtividade e representacdo da dose 6tima de potéssio para
estimar a MEE. Dourados-MS, 2014.

A viabilidade econémica, em curto prazo, deixa duvidas sobre a viabilidade
em outros horizontes temporais, necessitando de modificagdes no gerenciamento e
planejamento do projeto, priorizando mudangas tecnoldgicas que possam aumentar a
rentabilidade geral da area (SANTOS; SANTOS, 2012).

Uma das hortalicas mais consumidas entre os brasileiros é a alface e de acordo
com Silva et al. (2008), os custos operacionais totais da alface crespa em monocultura e
consorciada com pepino japonés foram estimados em R$ 696,37/614,4 m? e R$

295,06/614,4 m2, respectivamente. Segundo 0s mesmo 0 custo operacional total
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apresentou reducdo de 57,62% no cultivo consorciado e esta em acordo com Cecilio Filho
(2005) e Rezende et al. (2005), que também observaram reducéo nos custos operacionais
totais de alface crespa em consorcio com tomate, respectivamente de 39,5% e 70% em
relacdo a monocultura.

Em trabalho desenvolvido por Hurtado et al. (2009), na cultura do milho,
também foram obtidas respostas distintas, quanto a adubacdo nitrogenada, onde a
estimativa de produtividade maxima correspondeu a aplicacio de 242 kg ha* de N,
enquanto, para a dose econdmica, de acordo com a relacéo de precos do fertilizante e do
produto colhido, a dose foi de 143 kg ha de N em cobertura.

Do ponto de vista econdbmico e ambiental, as doses de N e KO a serem
aplicadas sdo importantes na decisdo do manejo dos fertilizantes.

Desta forma, a utilizacdo das doses ajustadas de acordo com o sistema de
cultivo pode tornar a cultura do minimilho mais sustentavel para o produtor, sem
ocasionar perdas de qualidade do produto final e causando menores impactos sobre o

meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

A altura de planta é influenciada em fungdo das doses de nitrogénio, no
entanto, 0 aumento das doses de potéssio causa redugdo da altura de planta em associacao
com todas as doses de nitrogénio. Ja o didmetro do caule é exclusivamente dependente
das doses de nitrogénio e, 0 maior diametro do caule é encontrado com a aplicacdo da
dose de nitrogénio de 300 kg ha'.

O comprimento da espigueta é influenciado pelas doses de fertilizantes
ajuntando-se ao modelo quadratico para nitrogénio e linear para potassio.

A massa de espiguetas comercial é influenciada por ambos os nutrientes e,
cada quilograma por hectare de nitrogénio e potassio incrementa a massa de espigueta
comercial em 34,28 kg ha.

A maéaxima porcentagem de espiguetas comerciais é alcancada quando
aplicados com a dose combinada de 159,78 kg hade N e 105,70 kg ha* de K0 aplicados
via fertirrigacao.

A eficiéncia agronémica de nitrogénio para a cultura do minimilho
fertirrigado decresce com o aumento das doses de nitrogénio na ordem de 51 g para cada
quilo de nitrogénio aplicado por hectare e, a eficiéncia de potassio diminui na ordem de
22 g para cada quilo de K>O aplicado por hectare.

A méxima eficiéncia econdémica de nitrogénio e potassio € representada por
94,4% e 91,8% da maxima eficiéncia técnica respectivamente. O maior lucro do
minimilho fertirrigado com nitrogénio e potassio € encontrado utilizando a doses
associadas de 150 kg de N ha! e 50 kg de K0 ha.
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