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DESEMPENHO AGRONOMICO DE HiBRIQOS DE MILHO CULTIVADOS NUM
GLEISSOLO EM FUNCAO DE METODOS DE IRRIGACAO!?

Autor: Matheus Barreto Maass
Orientador: Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

No estado do Rio Grande do Sul existem areas de cultivo de arroz irrigado em
pousio, em parte com a presenca de Gleissolo, onde culturas de sequeiro como o
milho poderiam ser cultivadas como alternativa de rotacdo com o arroz, desde
que a disponibilidade hidrica seja adequada. Porém, ainda h& caréncia de
informacBes sobre estratégias para evitar estresses, seja por excesso ou por
deficiéncia hidrica, e sobre se ha diferencas entre hibridos de milho, de alto
potencial produtivo, na adaptacao a este tipo de ambiente entre hibridos de milho.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
agrondmico e econdémico da cultura do milho em Gleissolo em funcdo de método
de irrigagdo. O experimento foi conduzido em Cachoeirinha-RS, nos anos
agricolas 2013/14 e 2014/15. Os tratamentos consistiram de dois métodos de
irrigacédo (aspersdo e por sulco) e uma testemunha sem irrigacdo e de quatro
hibridos de milho. O milho foi conduzido no sistema de microcamalhdes, com 15
cm de altura, e a irrigacdo foi realizada sempre que necessaria, com a umidade
do solo sendo monitorada pelo equipamento Hidrofarm. A quantidade final de
agua utilizada nos dois sistemas de irrigacdo foi a mesma, com a utilizacdo de
uma lamina de agua de 30 mm. Foram avaliadas as caracteristicas relacionadas
ao desenvolvimento da planta, o rendimento de grdos, os componentes do
rendimento e a eficiéncia de uso da agua. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas, com quatro
repeticbes. Os resultados obtidos em dois anos evidenciaram que a cultura do
milho é viavel técnica e economicamente em gleissolo sob condigcbes nédo
limitantes de irrigacdo e drenagem. Em anos com ocorréncia de periodos de
intenso déficit hidrico, o método de irrigacdo por sulco € agrondbmica e
economicamente mais vantajoso em relacdo ao com irrigagcdo por aspersao.
Mesmo em anos com menor ocorréncia de estiagens no periodo mais critico do
milho, a utilizacdo de irrigacdo é economicamente vantajosa, independentemente
de método de irrigacdo utilizado. Todos os hibridos avaliados apresentam
adequada capacidade de adaptacdo a solos hidromorficos, sob condicdes
adequadas de irrigacao e drenagem.

'Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (69 p.) Maio, 2016.

\Y



AGRONOMIC PERFORMANCE OF HYBRIDS MAIZE GROWN IN GLEY SOIL
AS A FUNCTION OF IRRIGATION METHOD?

Author: Matheus Barreto Maass
Advisor: Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

In the state of Rio Grande do Sul, Brazil, there are several fallow areas of flooded
rice crop, partially with the presence of Gley soil, where dry farming, like maize
crop could be cultivated as a crop rotation alternative to flooded rice, as long as
the hydric availability is adequate. However, there is still the need for information
about strategies to avoid stress, whether it is due to hydric excess or deficiency,
and also whether there are differences between maize hybrids, with high
productive potential, in regarding to their adaptation to this type of environment. In
this context, the main goal of this research work was to evaluate the agronomic
and economic performance of maize as a function of irrigation method, grown in a
Gley soil. The experiment was carried out in Cachoeirinha — RS, in two growing
seasons, 2013/14 and 2014/15. The treatments consisted of two irrigation
methods (aspersion and furrow) and a check without irrigation and of four maize
hybrids. Maize was cultivated in 15 cm high micro ridges. Irrigation was applied
when necessary, with the soil moisture being monitored by the Hidrofarm
equipment. The final amount of water used in both irrigation systems was the
same, with a blade of water of 30 mm. The characteristics related to plant
development measured were, grain yield, yield components and water use
efficiency. The trial design used was the randomized blocks arranged in split-plot,
with four replications. The results obtained in two years indicated that the
introduction of maize is technically and economically viable in Gley soil under non-
limiting irrigation and draining conditions. In a year of occurrence of periods of
intense water deficit, it was shown that the furrow irrigation method is technical
and economically more advantageous when compared to the aspersion method.
Even in the second year, with lower drought occurrence in the most critical period
of maize, the use of irrigation is financially advantageous, regardless of the
method of irrigation that was applied. All evaluated hybrids showed adequate
capacity of adaptation to hydromorphic soils under proper irrigation and drainage
conditions.

'Master of Science Dissertations in Agronomy, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (69 p.) May
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1 INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Sul (RS) ha significativa presenca de solos
de carater hidromorfico. Cerca de 20% da area do estado, é constituida por solos
hidromérficos, tradicionalmente cultivados com arroz irrigado. A cultura do arroz
irrigado tem grande importancia nesse estado, pois contribui com cerca de 69,5%
da producdo brasileira (IRGA, 2015). No entanto, a ocorréncia de plantas
daninhas resistentes a herbicidas, devido a monocultura e a utilizacdo dos
mesmos principios ativos de herbicidas, tornou-se um problema frequente nessas
areas, comprometendo a produtividade e, até mesmo, inviabilizando o cultivo
continuo de arroz irrigado nas mesmas areas. Além disto, a grande oscilagdo do
preco do arroz verificada nos ultimos anos afeta diretamente o retorno econémico
da atividade.

Uma alternativa para estas areas € a rotacao de culturas. Com a insercao
de outras espécies ha automaticamente a rotacao de herbicidas, resultando em
controle mais eficiente de espécies de plantas daninhas no arroz irrigado. Com a
introducdo de novas culturas ha também diversificacdo na fonte de renda, o que
determina menor dependéncia do produtor as oscilagdes de preco do arroz. Outra
vantagem da rotacdo de culturas é a quebra de ciclo de pragas e doencas

presentes na cultura do arroz.



O estado do RS possui cerca de 5,4 milhdes de hectares com potencial
para cultivo de arroz irrigado. Isso corresponde ao redor de 20 % de sua area
total, sendo que 3,0 milhdes de hectares dessa area possuem infraestrutura de
irrigacao e drenagem (Pinto et al.,, 2004). Na safra 2014/15 foi cultivado 1,125
milhdo de hectares com arroz irrigado e 284.127 mil hectares com soja em terras
baixas (IRGA, 2015). Assim, observa-se que a utilizagdo da soja em rotagcdo com
arroz irrigado j4 € uma realidade, representada pelo seu uso crescente em terras
baixas nos ultimos anos, devido principalmente a estabilidade de mercado e ao
alto valor comercial.

No entanto, a soja tem sido a Unica alternativa de rotacdo utilizada até o
momento. A cultura do milho também pode ser uma alternativa interessante para
essas areas. A sua insercdo em areas de arroz irrigado podera promover maior
sustentabilidade econ6mica, agrondmica e ambiental, visto que a cultura tem alto
potencial de aporte de carbono ao solo e pode contribuir para a menor utilizagéo
de defensivos na cultura do arroz na mesma area. A sustentabilidade da propria
propriedade pode ser um beneficio, pois 0 milho é muito utilizado na alimentagéo
humana e animal. Com a insercdo da cultura do milho ha a utilizacdo de
herbicidas com outros principios ativos, como, por exemplo, atrazine e
tembotrione. Por propiciar a utilizacdo de diferentes principios ativos, a rotacdo
com milho pode ser, também, uma estratégia para prevenir o surgimento de
plantas daninhas resistentes ao glifosato, que é intensamente utilizado em
dessecacdes nas culturas do arroz e da soja.

Em areas de arroz irrigado, a producao vegetal para alimentacdo animal
tem grande importancia, pois essas areas tradicionalmente estdo em sucessao a

atividade pecuaria durante o outono-inverno. Desta maneira, a cultura do milho



pode contribuir como fonte de grande producéo de alimento, com alta qualidade
nutritiva para os animais durante periodos de menor disponibilidade forrageira.

Porém, a cultura do milho é muito sensivel a estresses hidricos. Com
isso, dois principais pré-requisitos devem ser priorizados para se atingir altos tetos
produtivos: evitar o déficit hidrico, com uso de irrigacdo, e o excesso hidrico,
dotando a area com eficiente sistema de drenagem. O déficit hidrico torna-se
ainda mais importante nas regides tradicionais de cultivo de arroz irrigado no RS,
onde h& uma possibilidade de 60% de ocorréncia, ou seja, a cada 10 anos em
seis anos ocorre deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento do milho
(Matzenauer et al., 2002).

Em relacéo a irrigacdo, toda estrutura de canais e de armazenamento de
agua j4 se faz presente nas regides produtoras de arroz irrigado, além da
experiéncia acumulada pelos orizicultores em irrigacdo. Porém, ainda ndo se
dispbe de informacgBes sobre o método de irrigacdo mais adequado, técnica e
economicamente, para a cultura do milho nessas areas.

Por outro lado, o excesso hidrico também € importante, pois os solos das
areas de arroz irrigados sdo, na grande maioria, hidromorficos, ou seja,
apresentam ma drenagem. Nesse ambiente hidromorfico é possivel que a
capacidade de adaptacado de diferentes hibridos de milho seja diferenciada,
refletindo-se em diferencas em caracteristicas agrondmicas e no potencial de
rendimento de grdos. Com efeito, no cultivo da soja em area de arroz irrigado ja
estdo disponiveis resultados de pesquisa que evidenciam diferencas entre
cultivares em resposta ao excesso hidrico, tendo inclusive sido lancada uma

cultivar mais adaptada a essas condicoes.



A construcdo de microcamalhdes € uma maneira de controlar a irrigacao
e drenagem na area. Além de ser uma forma de viabilizar a irrigacdo através da
construcdo de sulcos, pode ser uma ferramenta importante para evitar o estresse
por excesso hidrico, visto que a semeadura do milho é realizada na parte superior
do microcamalhdo e a concentracdo de agua no solo ocorre no sulco formado
entre os microcamalhoes.

Diante do exposto, elaboraram-se as seguintes hipéteses de trabalho

para a presente pesquisa:

A. E possivel atingir-se altas produtividades de milho, com rentabilidade, sob
condi¢cBes adequadas de drenagem e irrigacdo em gleissolo.

B. O milho é uma alternativa para a rotacdo de culturas em area de arroz
irrigado.

C. A eficiéncia de uso da agua, o rendimento de graos e a rentabilidade do
cultivo do milho em gleissolo variam de acordo com o método de irrigacéo
utilizado.

D. Os hibridos de milho diferem em sua capacidade de adaptacdo a solos

hidromorficos.
Dessa forma, os objetivos do trabalho foram:

a. Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da cultura do milho cultivado num
gleissolo.
b. Avaliar o efeito de métodos de irrigagdo sob o desempenho técnico e

econdmico de milho cultivados num gleissolo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma cultura importante em todo o mundo em
termos de producdo de grdos, pois pode ser consumido por seres humanos,
diretamente ou apdés o processamento e, na maioria das vezes, é o principal
componente da racdo animal, além de produzir 6leo vegetal, xarope de acucar e
biocombustivel (FAO, 2012). Além de multifuncionalidade, a cultura apresenta alto
potencial produtivo quando cultivado com alto nivel de manejo.

Além dos beneficios diretos, a inclusdo da cultura do milho em sistemas
de rotagdo de culturas resulta na melhoria da fertilidade do solo, devido ao
elevado aporte de carbono ao sistema e a reciclagem de nutrientes méveis, como
nitrogénio e potassio.

Em experimentos conduzidos com irrigagdo foram atingidas
produtividades de 17,40 Mg ha™' e 18,60 Mg ha™, respectivamente em Eldorado
do Sul-RS (Menegati et al., 2012) e em Lages-SC (Schimitt et al., 2012). No
entanto, essas elevadas produtividades, ndo sdo observadas em lavouras
comerciais na regidao sul do Brasil, onde a média de produtividade na safra
2014/15 foi 5,36 Mg ha™ (CONAB, 2015). Varios fatores determinam essa baixa

produtividade, como a nao utilizacdo de um manejo adequado (irrigacao,



utilizacdo de hibridos, adubacéo, arranjo de plantas adequado e tratamentos
fitossanitarios). Destes fatores, a deficiéncia hidrica é o que mais frequentemente
limita a obtencdo de altos rendimentos de gréos no Brasil (Sangoi et al., 2010).
Nas condicbes climaticas brasileiras, devido a ocorréncia de déficit hidrico, a
producdo de milho teve redugbes significativas nas safras 1990/91, 1995/96,
1996/97, 1998/99, 1999/00, 2003/04, 2004/05 e 2011/12 (Bergamaschi &
Matzenauer, 2014). Embora o estado do Rio Grande do Sul ndo apresente
periodo de seca definido, como na regido do cerrado brasileiro, h4 uma
possiblidade de 60% de ocorréncia de déficit hidrico para a cultura, demonstrando
a necessidade da utilizacdo de sistemas de irrigacado para maior estabilidade da
produtividade (Matzenauer et al., 2002).

Essa reducdo de produtividade na cultura do milho ocorre pelo fato do
déficit hidrico impactar diretamente o desenvolvimento da planta, reduzindo, deste
modo, sua éarea foliar e, em consequéncia, a fotossintese e 0s processos
fisiolégicos da planta (Bergamaschi, 1992). Como resultado do déficit hidrico
ocorre decréscimo no acumulo de matéria seca nas plantas e no indice de area
foliar (Franca et al., 1999), fatores fundamentais para se alcancar altos tetos
produtivos.

No entanto, a intensidade de reducéo da produtividade com a deficiéncia
hidrica varia conforme o0 momento de sua ocorréncia. Quando ocorre no periodo
reprodutivo do milho, pode reduzir em até 51% o rendimento de gréaos
(Matzenauer et al.,1986). O efeito do déficit hidrico no periodo critico da planta
(pendoamento-espigamento), se manifesta, principalmente, nos componentes do
rendimento, nimero de espigas por planta e 0 nimero de grédos por espiga

(Bergamaschi et al., 2004). O numero de graos por espiga é resultado do niumero



de fileiras de grédos na espiga e do numero de graos na fileira (comprimento da
espiga). O numero de fileiras de grdos na espiga é, principalmente, determinado
pelo gendtipo, ou seja, a reducdo do numero de grdos por espiga devido a
deficiéncia hidrica deve-se, principalmente, ao decréscimo no comprimento da
espiga e ndo a reducao do numero de fileiras de graos (Nielsen, 2007).

No entanto, a adaptacdo da cultivar ao ambiente de desenvolvimento, ou
seja, as condi¢bes edafoclimaticas locais, tem grande importancia no rendimento
de gréos, pois pode interferir em 50% do rendimento final (Cruz et al., 2004). Os
hibridos simples sdo potencialmente mais produtivos em relacdo aos hibridos
triplos, duplos e variedades de polinizacdo aberta, desde que o0 manejo seja
adequado (Viegas & Miranda Filho, 1987). A magnitude da diferenca de
rendimento entre hibridos e variedades de polinizacdo aberta aumenta com o

incremento no nivel de manejo (Silva et al., 2004).

2.2 Caracteristicas gerais de areas com solos hidromorficos

Em condicbes naturais, solos hidromaérficos apresentam-se saturados por
agua permanente ou temporariamente e apresentam capacidade de drenagem
muito limitada (Streck et al., 2008).

Nas areas com solos com carater hidromorfico basicamente utilizadas
para producado de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, encontram-se as seguintes
classes de solos: Planossolos, a mais representativa (56% do total da éarea),
Chernossolos (16,1%), Neossolos (11,6%), Plintossolos (8,3%), Gleissolos (7,1%)
e Vertissolos (0,9%). Essas classes representam 5,4 milhdes de hectares com
potencial para cultivo de arroz irrigado, dos quais 3,0 milhdes de hectares

possuem infraestrutura de irrigacdo e drenagem (Pinto et al., 2004).



Grande parte dessas areas apresenta alta infestacdo de arroz vermelho e
outras plantas daninhas, o que compromete sua produtividade. O uso da rotacao
de culturas é uma estratégia eficiente para controle de plantas daninhas, além de
propiciar a quebra de ciclos de doencas e pragas da cultura do arroz irrigado
(Vernetti Junior et al., 2009).

Os solos hidromorficos apresentam baixa condutividade hidraulica e baixa
velocidade de infiltracdo, o que confere aos mesmos lenta drenagem (Gomes et
al., 2006). Deste modo, o sistema de drenagem projetado deve ser eficiente, pois
a planta de milho é extremamente sensivel ao excesso hidrico, especialmente em
seus primeiros estadios de desenvolvimento, em que o meristema apical se
encontra abaixo do nivel do solo (Sangoi et al., 2010).

Como alternativa para evitar o estresse por excesso hidrico, o uso do
sistema com microcamalhdo é promissor. Além de beneficiar a drenagem, o uso
de microcamalhdo pode reduzir a compactagdo do solo, aumentar a
macroporosidade, visto que ha revolvimento do solo para formagdo do
microcamalhdo (Choudhary et al., 2011). Uma possibilidade que surge com a
construcdo de microcamalhdo € a utilizacdo da irrigacdo, pois a construcdo do
microcamalh&o implica na formacéo de drenos superficiais que podem atuar como
sulcos de irrigagéo.

Desde 1980 o milho ja é cultivado em areas de arroz irrigado, estimando-
se que 50 mil hectares foram cultivados na safra de 1999/2000 (Parfitt, 2000).
Mais de uma década depois, essa area nao se expandiu significativamente, tendo
inclusive diminuido, apesar dos potenciais beneficios do cultivo do milho nesse

ambiente.



Recentemente, foram apresentados resultados de pesquisa com a cultura
do milho em areas com solos hidromérficos que reforcam os beneficios da
utilizacdo do sistema de microcamalhdo, em relagcdo a drenagem (Rodrigues,
2015), assim como em relacédo a irrigacdo e aos parametros fisicos do solo no

ambiente radicular (Giacomelli, 2015).

2.3 Rotacdo de culturas em area de arroz irrigado

Os problemas que surgem devido a monocultura do arroz irrigado fazem
com que os produtores busquem, alternativas capazes de aumentar o potencial
produtivo de suas areas, de reduzir os custos de producao e os riscos de impacto
ao ambiente. Para alcancar este objetivo, principios conservacionistas, como a
rotacdo de cultura e a utilizacdo de plantas de cobertura, surgem como
alternativas promissoras.

O uso da rotacao de culturas, juntamente com plantas de cobertura, a
atividade radicular, os fatores relacionados a dindmica da matéria organica e
todas as inter-relacdes entre esses fatores aumentam a complexidade do sistema
solo-planta, fazendo com que surjam diversas propriedades que emergem do
solo. Dentre elas, estd 0 aumento da capacidade de troca de cations (CTC), que
influi na dindmica de nutrientes no solo (Anghinoni, 2007).

Neste contexto, Anghinoni (2009) visualizou dois sistemas: 1) Arroz em
rotacao e/ou sucesséao de culturas e 2) Arroz em sistemas integrados de producao
agropecuaria. Apesar da distincdo estabelecida, estes dois sistemas sao
complementares e fundamentais na construcéo da fertilidade do solo, pois atuam
em processos que determinam a qualidade do solo e permitem o surgimento de

propriedades emergentes, como a CTC, que influi na dinamica de cations do solo.
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A utilizacdo do sistema conservacionista de cultivo permite recuperar a fertilidade
em solos degradados e de baixa fertilidade natural e sua manutencdo em solos
naturalmente férteis. Constitui-se em uma das principais estratégias para se obter
maior potencial produtivo dos solos, principalmente nos intemperizados, devido ao
aumento dos teores de matéria organica e de nutrientes em funcéo da adicéo de
residuos.

O aumento do teor de matéria organica se reflete em maior capacidade
de troca de ions, que é uma das propriedades do solo essencial para a ciclagem e
para a reducdo de perdas de nutrientes. Em consequéncia, obtém-se maior
rendimento de graos de soja cultivada em rotacéo (Lange et al., 2013).

No entanto, em areas de arroz irrigado o sistema de cultivo plantio direto,
associado a sistemas de rotacéo e sucessao de culturas, € muito pouco utilizado,
ocupando, aproximadamente, 5% da é&rea cultivada anualmente com arroz
(SOSBAI, 2012).

Além da rotacdo de culturas, o cultivo de espécies forrageiras de outono-
inverno adaptadas a areas de arroz irrigado, como o azevém (Lolium multiflorum),
permite a formacdo de pastagens hibernais e a terminacdo de bovinos durante o
periodo de menor disponibilidade forrageira. Em trabalho realizado em Santa
Maria — RS, foram obtidos valores médios de 3.300 e 4.500 kg ha™ de feno de
azevém, respectivamente, com cortes no florescimento e no enchimento de graos
durante dois anos agricolas (Ferreira, 2012).

Desta maneira, a rotacdo de culturas surge como alternativa, pois, além
de propiciar o controle do arroz vermelho, que € a principal planta daninha na

cultura do arroz irrigado, pela utilizacdo de herbicidas com diferentes principios
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ativos, contribui para o0 aumento da produtividade do arroz irrigado cultivado em

sucessédo (Montealegre & Vargas, 1989; Pauletto et al., 1991).

2.4 Irrigacéo na cultura do milho

A necessidade de irrigacao na cultura do milho, em especial no estado do
RS, fica evidente para se obter altos rendimentos de gréos e estaveis ao longo
dos anos. No entanto, a irrigagdo ndo atua somente para evitar o estresse por
déficit hidrico, sendo uma ferramenta que pode ser utilizada no manejo da
adubacado, aumentando sua eficiéncia de uso pela planta. A aplicacdo de uma
lamina de 4gua de 10 a 20 mm por aspersao apos a adubacao nitrogenada reduz
as perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amonia (Kissel et al., 2004; Menezes,
2015).

Na cultura do milho em terras altas, 0 método de irrigacdo por aspersao
mais utilizado € o sistema de pivd central, porém existem outros métodos como
irrigacéo por sulcos, gotejamento e subirrigacéo. A irrigacdo por sulco se mostra
mais eficiente, devido as menores perdas de agua, como constatado por
Dagdelen et al. (2006), que testaram diferentes quantidades de agua aplicada por
irrigacdo em um solo franco-argiloso, resultando em aumento de rendimento de
graos conforme o incremento na dose de irrigacao.

No entanto, as culturas de grédos devem apresentar uma capacidade de
converter eficientemente o0s recursos hidricos em matéria seca, ou seja,
apresentar boa eficiéncia do uso da agua. Nesse sentido, a cultura do milho
mostra-se extremamente eficiente nessa conversdo, desde que haja agua
disponivel em quantidade suficiente (Sangoi et al., 2010). Quando utilizada

irrigacdo por aspersdo na cultura do milho, a irrigagdo deve ser otimizada, ou
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seja, caso ndo haja agua suficiente para todo o ciclo, ha a necessidade de
direcionar a irrigagédo para os periodos criticos (Bergamaschi et al., 2004). Nesse
sentido, diferentes conceitos de eficiéncia do uso da agua podem ser usados. Em
situacdes de abastecimento de agua limitado, ndo somente a eficiéncia do uso da
adgua (eficiéncia da irrigacdo e da absorcdo de &gua pela planta) deve ser
observada, mas também o uso eficiente da agua (uso racional da agua na
agricultura), ou seja, a otimizacdo da agua disponivel deve ser priorizada (Blum,
2009).

Nesse contexto, a relacdo entre quantidade de &gua utlizada e
produtividade € um fator a ser analisado. Avaliando experimentos com a cultura
do milho irrigado pelo sistema de sulcos, Kang et al. (2000) definiram a eficiéncia
do uso da agua como a quantidade de quilogramas de graos produzidos por
metro cubico irrigado, tendo obtidos valores de até 5,7 kg m™>. No entanto, esta
avaliacdo nado leva em consideracdo a agua proveniente de precipitacfes que,
apesar de ndo ser aplicada intencionalmente no experimento, é utilizada pela
planta. Deste modo, os resultados ndo demonstram a eficiéncia do uso da agua
total, mas a eficiéncia do uso da agua irrigada.

Essa dependéncia e a capacidade de resposta da cultura do milho a
irrigacdo para obtencdo de altos rendimentos também s&o observadas em areas
com presenca de solos hidromorficos tradicionalmente cultivados com arroz

irrigado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de execucéo do estudo

O experimento foi conduzido a campo durante dois anos agricolas
(2013/14 e 2014/15), na Estagcdo Experimental do Arroz, do Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeirinha, regido arrozeira da
Depresséo Central, do estado do Rio Grande do Sul, situada a 29°55'30” de
latitude sul e 50°58’21” de latitude oeste e altitude de 7 m acima do nivel do mar.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € classificado
como subtropical umido, sendo considerado como de transicdo entre os tipos
Cfal (isoterma anual inferior a 18 °C) e Cfa2 (isoterma anual superior a 18 °C). A
temperatura minima média do ar € de 9,8 °C no més mais frio (julho) e a maxima
média € de 31,6 °C no més mais quente (janeiro). A precipitacdo pluvial média
anual é de 1438 mm e a disponibilidade de radiacdo solar maxima é de 502 cal
cm™ dia®, no més de dezembro (INMET, 2015).

O solo da area experimental é classificado como Gleissolo Haplico
Distréfico tipico. Este tipo de solo é caracterizado por apresentar ma drenagem,
baixa condutividade hidraulica, saturacéo de bases inferior a 50% e baixo teor de
argila (Streck et al., 2008).

A analise de solo da area do primeiro ano apresentou 0s seguintes

resultados: 12 g kg™ de MO, 140 g kg™ de argila, 9 mg dm™ de P (Mehlich-1), 34
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mg dm™ de K (Mehlich-1) e 5,8 cmol dm™ de CTC pH 7,0 e pH (4gua) 6,0,
segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). No segundo ano, foram
obtidos os seguintes resultados: 14 g kg™ de MO, 210 g kg™ de argila, 6 mg dm™
de P, 46 mg dm™ de K, 7,3 cmol dm™ de CTC pH 7,0 e pH (agua) 6,0.

No primeiro ano, a area estava em pousio durante o periodo de outono-
inverno e, no segundo ano, a area foi cultivada com nabo forrageiro (Raphanus

sativus) como cobertura de solo neste periodo.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constaram de quatro hibridos simples de milho,
pertencentes a quatro empresas distintas e posicionados para terras baixas, DKB
240 PRO RR2 (Dekalb), de ciclo superprecoce, Dow 30A37PW (Dow
Agrosciences), Pioneer 30F53 (Dupont Pioneer) YHR e Status TL TG (Syngenta),
de ciclo precoce, todos com eventos transgénicos Bt e RR, e de dois métodos de
irrigacdo (aspersdao e sulcos) e de uma testemunha sem irrigacdo. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, dispostos em
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas principais foram
locados os métodos de irrigacdo e a testemunha sem irrigacdo e, nas
subparcelas, os hibridos.

O experimento foi implantado com o sistema de microcamalhdo (Figura
la;b), com 15 cm de altura e espacamento de 1,00 m de um cume a outro,
construidos utilizando semeadora camalhoneira antes da semeadura do milho, no
primeiro ano, e antes da semeadura do nabo forrageiro, no segundo ano. Em
cada microcamalhdo, o milho foi semeado em duas linhas pareadas, com

distancia entre si de 0,40 m.
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- (a) (b)

FIGURA 1. Perfil transversal do microcamalhdo (a) e construcdo de
microcamalhdes com camalhoneira (b). Cachoeirinha — RS.

3.3 Manejo e determinacdes na cultura do milho

No primeiro ano, o milho foi semeado em 15 de outubro de 2013,
utilizando semeadora manual (saraqua), objetivando a densidade de 8,0 plantas
m?. A area estava em pousio e foi previamente dessecada com glifosato. A
emergéncia ocorreu no dia 20 de outubro de 2013. No segundo ano, o milho foi
semeado em 24 de outubro de 2014, objetivando densidade de 9,0 plantas m2. A
emergéncia ocorreu no dia 30 de outubro de 2014. Neste ano, foi cultivado nabo
forrageiro durante o outono-inverno como cobertura de solo. O nabo foi semeado
no dia 20 de abril de 2014. O rendimento de massa seca na dessecacgdo foi
considerado baixo (1,5 Mg ha™).

Nos dois anos, as sementes foram tratadas com inseticida Cropstar
(imidacloprid i.a. 150 g L™ + thiodicarb i.a. 450 g L™) e fungicida Carben 500 SC
(carbendazim i.a. 500 g L™). O desbaste manual foi realizado aos 14 dias ap6s
emergéncia das plantulas, objetivando assegurar a densidade de plantas

desejada em cada ano.
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Nos dois anos, a adubacéo na semeadura foi baseada na analise de solo,
com o objetivo de atingir alto rendimento de gréos (acima de 12,0 Mg ha) e
constituiu-se de 20, 85 e 135 kg ha?, respectivamente de N, P,0s e KO,
aplicados na férmula NPK 04-17-27. A adubacdo nitrogenada de cobertura
constou da aplicacdo de 300 kg ha™ de N, na forma de ureia com inibidor de
urease, para minimizar as perdas por volatilizacdo de amoénia. No primeiro ano, a
dose foi parcelada em quatro épocas de aplicacao, sendo 40, 110, 75 e 75 kg ha’
! correspondentes aos estadios de desenvolvimento V4, Vs, Vg e Vi3 (da escala
de Ritchie et al., 1993). J& no segundo ano, a dose foi parcelada em trés épocas
de aplicacéo, sendo de 60, 120 e 120 kg ha™ de N, correspondendo aos estadios
V4, Vg € V11, respectivamente. Apos cada época de aplicacdo, o N aplicado foi
incorporado ao solo com irrigagcéo caso ndo houvesse previsdo de precipitacdo na
sequéncia da aplicacao.

A irrigacao foi realizada sempre que necessario. O sistema de irrigagéo foi
composto por moto-bomba de 7,0 cv, instalada conjuntamente com um
hidrometro, com vazdo nominal de 60 m*® h* vazdo minima de 1,5 m® h* e
diametro de 100 mm, com o objetivo de quantificar precisamente o volume de
agua utilizado em cada irrigacdo. No método de irrigacdo por sulco, a agua foi
fornecida através dos sulcos obtidos na formacgdo dos microcamalhfes (Figura
2a). Ja no método de irrigacdo por asperséao, o fornecimento de agua se deu por

um conjunto de aspersores instalados na area experimental (Figura 2b).
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FIGURA 2. Irrigacdo por sulco (a) e por aspersao (b). Cachoeirinha — RS.

A frequéncia das irrigacdes foi determinada com base no monitoramento
da umidade volumétrica do solo, através do sensor Hidrofarm, que utiliza a
tecnologia ISAF (Impedancia do solo em alta frequéncia) (Gomes et al., 2013).
Considerou-se a umidade volumétrica de 20% como limite inferior, ou seja,
efetuou-se a irrigacdo sempre que foi atingido este valor nos sensores. O objetivo
de manter a umidade do solo acima de 20% na camada de 0-20 cm foi
estabelecido para que ao longo do dia e da noite o teor de umidade no solo nao
ficasse inferior ao limite hidrico inferior da cultura (0,05 Mpa), conforme definicdo
de Vittum et al. (1963), que corresponde a 18% de umidade para este solo. Para
que a umidade volumétrica ficasse entre o limite hidrico inferior da cultura (0,05
Mpa 18 %) e a capacidade de campo (0,006 Mpa — 30%), relatada por Macedo et
al. (2002) para um Planossolo Héaplico (Figura 3), foi utilizada dose bruta de

irrigacdo de 30 mm, uniforme para os dois métodos.
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FIGURA 3. Curva de retencdo de um Planossolo Haplico Eutrofico
soldédico da camada superficial do solo (0-0,2 m) coletado em
areas cultivadas com arroz irrigado no municipio de Pelotas-RS
(Silva, 2009).

A dose de 30 mm foi definida através de duas equacdes. Calculou-se,

primeiro, a dose liquida (Equacao 1) e, posteriormente, a dose bruta (Equacéo 2).

DL = (ecc — elhic) * z (2)

A dose liquida é representada como DL (em mm), ecc € a umidade
volumétrica correspondente a capacidade de campo, elhic é o limite hidrico
inferior da cultura e z é a profundidade de maior atuacdo das raizes (considerada
200 mm neste trabalho). A partir da divisdo da DL pela eficiéncia do sistema de
irrigacdo (ESI), obteve-se a dose bruta (DB). Atribuiu-se o valor de 80% a ESI,
pelo fato do solo em questédo ter baixa condutividade hidraulica e do tamanho da

area irrigada ser relativamente pequeno.
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DL

DB =
E5I

(2)

3.4 Determinacdes

3.4.1 Balango hidrico

Para célculo do balango hidrico, foi mensurada a precipitagdo pluvial, a
umidade volumétrica do solo e a evapotranspiracdo. A precipitacdo e a umidade
volumétrica foram obtidas, respectivamente, através de leituras diarias em
pluvibmetros e em sensores de umidade do solo Hidrofarm instalados na area
experimental. Para calculo da evapotranspiracao foi utilizado o software SMAI
(Sistema para Manejo da Agricultura Irrigada). Este software facilita o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), através do método Penman-
Monteith FAO (Equacéo 3) (Mariano et al., 2011).

ETo = (0,408A(Rn-G)+y 900/(Ta+273) uy(es-€a))/(A+y(1+0,34u,))  (3)

Onde,

A - gradiente da curva de pressdo de vapor vs temperatura, kPa °C™;
Rn — Radiac&o solar liquida disponivel, MJ m?d™:;

G — Fluxo de calor no solo, MJ m?d™;

y — Constante psicrométrica, kPa °C™;

u, — Velocidade do ventoa 2 m, m s’;

es — Pressao de saturacdo de vapor de agua atmosférico, kPa;

ey — Presséo atual de vapor de agua atmosférico, kPa;

Ta — Temperatura média diaria, °C.

A evapotranspiracdo da cultura (Equacao 4) é o produto da multiplicacéo

da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada no software, e o coeficiente



20

da cultura do milho (Kc), estabelecido por Bergamaschi et al. (1992) para

diferentes estadios de desenvolvimento (Tabela 1).
ETc=EToKc (4)

TABELA 1. Coeficiente da cultura do milho (Kc) para a regido da
Depresséo Central do RS, de acordo com Bergamaschi et al.

(1992).
Subperiodo Kc
Semeadura - emergéncia
Duracao média: 6 dias 0,50

Emergéncia - 30 dias apds a emergéncia
Duracdo média: 30 dias 0,70

30 dias ap6s a emergéncia - pendoamento
Duracdo média: 31 dias 1,10

Pendoamento - maturacgao leitosa
Duragdo média: 17 dias 1,25

Maturacao leitosa - maturacéo fisioldgica

Duragdo média: 38 dias 1,00

3.4.2 Duracéo dos subperiodos de desenvolvimento

A duracdo dos subperiodos emergéncia-pendoamento e pendoamento-
espigamento foi determinada, respectivamente, pelo nimero de dias decorridos
entre a emergéncia (exteriorizacdo do coledptilo acima da superficie do solo) e o
pendoamento (exteriorizacdo do penddo em 50 % das plantas) e entre o
pendoamento e o espigamento (estigmas com 1,0 cm de comprimento nas

espigas de 75 % das plantas da parcela).

3.4.3 Estatura de planta e altura de insercéo de espiga
Foram determinadas no estadio R; (espigamento), em cinco plantas por
unidade experimental, com uso de uma mira, com comprimento de 4,0 m, e uma

régua de 150 cm.
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3.4.5 Diametro de colmo
Medido com paquimetro, por ocasido da maturacdo de colheita. A
medicao foi efetuada no segundo entrend acima da superficie do solo, em cinco

plantas por unidade experimental.

3.4.6 Rendimento de graos e componentes do rendimento

O rendimento de gréos foi obtido pela extrapolagdo da producgéo obtida na
area util da subparcela (10,0 m?) para um hectare, corrigindo-se a umidade para
130 g kg™

O numero de espigas por metro quadrado foi determinado pela razdo
entre o numero de espigas colhidas na unidade experimental pela area (util
colhida. O peso do grao foi obtido pela contagem manual de 200 grédos de cada
unidade experimental, com posterior pesagem e corre¢cédo de umidade para 130 g
kg™, e dividindo-se a massa obtida por 200. J& o nimero de gréos por espiga foi
calculado, indiretamente, da seguinte forma: foi obtido inicialmente o nimero de
gréos das plantas da area util pela razdo entre o peso de grdos da area util e o
peso do grdo. Apos, foi feita a divisdo deste valor pela area util, obtendo-se o
namero de graos por metro quadrado. Por fim, o nUmero de grédos por espiga foi
obtido pela razdo entre 0 numero de grdos por metro quadrado e o nimero de

espigas por metro quadrado.

3.4.7 Eficiéncia de uso da agua (EUA)

A EUA foi calculada pela férmula adaptada de Kang et al. (2000):

RF
FUA = - (4)
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Onde RF é o rendimento de graos obtido nos tratamentos com utilizacéo
da irrigacdo e VT é a soma da quantidade de agua aplicada na irrigacdo e a
precipitada ao longo do ciclo da cultura, em m?, extrapolada para um hectare. A
EUA foi expressa em quilogramas de grados produzidos por metro cubico de agua

utilizado.

3.4.8 Analise econdmica

Para comparacdo entre os dois métodos de irrigacao (sulco e aspersao) e
o tratamento ndo irrigado, a metodologia utilizada foi baseada naquela descrita
por Minetto (2003). Por este método, foi obtida a margem bruta, ou seja, a
diferenca entre a receita bruta e o desembolso efetuado em cada tratamento, n&o
considerando juros sobre desembolso, remuneracbes as construcbes, as
instalacdes (inclusive o valor de aquisicdo de um pivd central) e a terra. A margem
bruta foi calculada considerando R$ 26,62 o preco do saco de 60 kg de milho.
Este valor corresponde a média dos precos dos ultimos 10 anos, registrados pelo
site AGROLINK e corrigido pelo indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna
(IGP/DI), avaliado pela Fundacao Getulio Vargas (FGV).

Para a andlise, os custos considerados em todos os tratamentos foram:
sementes (milho e nabo forrageiro, especificamente no segundo ano), adubos,
produtos fitossanitarios, transporte de insumos, semeadura, colheita e transporte
da producao, fornecidos pela Cooperativa Agropecuaria e Industrial de Nao-Me-
Toque — RS (Cotrijal). Além disso, foram levados em consideragdo 0s custos
operacionais (gradagem, nivelamento e irrigacéo), fornecidos pelo IRGA. No custo
de sementes de milho considerou-se o valor médio dos custos dos quatro hibridos

utilizados.
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No tratamento com irrigacdo por aspersdo, também foi considerado o
custo de consumo de energia elétrica, visto que o objetivo do tratamento foi
simular um sistema de irrigacdo com pivd central. Os custos sdo referentes a um
pivd de porte médio (para 50 hectares), com vida util de 20 anos e com fonte de
agua proxima. Os valores utilizados foram fornecidos pela empresa Fockink.

Desta maneira, 0os custos de producdo encontram-se descritos nas

Tabelas 2 e 3, respectivamente para o primeiro e segundo anos.

TABELA 2. Custos fixos e variaveis para producdo de milho em funcdo do
meétodo de irrigacdo e no tratamento sem irrigacdo, ano agricola
2013/14. Cachoeirinha-RS.

Imgagao  Imgacao por g, iinacso

ltens de custo por sulco  aspersao
R$ ha™
Semeadura 113,00 113,00 113,00
Irrigacdo 193,00 480,00 0,00
Colheita (8 % da produtividade) 414,00 338,00 103,00
;{ggjﬁsigg(;j; produgéo (2 % da 104,00 85,00 26,00
Gradagem pré-nivelamento 121,00 121,00 121,00
Sementes de milho 705,00 705,00 705,00
Adubo base (formula 04.17.27) 490,00 490,00 490,00
Adubo de cobertura 38,00 38,00 38,00
Adubacéo nitrogenada 893,00 893,00 893,00
Pulverizacao 20,00 20,00 20,00
Herbicidas (Primatop 4L + Glifosato 6L) 133,00 133,00 133,00
Transporte de insumos 4,00 4,00 4,00

Soma total dos custos 3228,00 3420,00 2646,00
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TABELA 3. Custos fixos e variaveis para producdo de milho em funcdo do
método de irrigacdo e no tratamento sem irrigacdo, ano agricola
2014/15. Cachoeirinha-RS.

Irrigacdo Irrigacdo por Sem
Itens de custo por sulco  asperséo irrigagéo
R$ ha™
Semeadura 113,00 113,00 113,00
Irrigacdo 193,00 226,00 0,00
Colheita (8 % da produtividade) 434,00 443,00 374,00
g:ggﬁﬁsiggé’; produgao (2 % da 108,00 111,00 93,00
Gradagem pré-nivelamento 121,00 121,00 121,00
Sementes de nabo forrageiro (20 kg ha™) 60,00 60,00 60,00
Adubo base nabo (MAP 250 kg ha™) 397,00 397,00 397,00
Sementes de milho 705,00 705,00 705,00
Adubo base (formula 04.17.27) 490,00 490,00 490,00
Adubo de cobertura 38,00 38,00 38,00
Adubacéo nitrogenada 893,00 893,00 893,00
Pulverizacao 20,00 20,00 20,00
Herbicidas (Primatop 4L + Glifosato 6L) 133,00 133,00 133,00
Transporte de insumos 4,00 4,00 4,00
Soma total dos custos 3709,00 3754,00 3441,00

3.5 Analise estatistica

Para a andlise de variancia foi considerada a significancia de p<0,05 para
os efeitos principais e de p<0,25 para as interacdes, segundo descrito por Perecin
& Filho (2008). Quando significativo, foi realizada a comparacdo de médias pelo

teste de Tukey (p<0,05).



4 RESULTADOS

Para melhor compreensdo, a apresentacdo dos resultados serd feita,
separadamente, considerando cada ano agricola como um experimento. Em cada
experimento, serdo apresentados, em sequéncia, 0s resultados relativos ao
balanco hidrico, rendimento de gréos, componentes do rendimento e outras
caracteristicas agron6micas, eficiéncia do uso da agua (EUA) e andlise

econdmica.

4.1 Experimento 1 - Ano agricola 2013/14

4.1.1 Balancgo hidrico

No primeiro ano de conducdo do experimento, o total de precipitacdo
pluvial durante o ciclo de desenvolvimento do milho foi de 480 mm, dos quais 124
mm ocorreram em apenas um evento no més de novembro, quando as plantas
estavam no estadio V4. Para complementacdo das necessidades hidricas da
cultura foram efetuadas 12 irrigacbes de 30 mm, totalizando 360 mm ao longo do
ciclo, nos dois métodos de irrigacdo. Neste ano, a evapotranspiracao potencial do
milho (ETc) variou entre 0,48 e 8,34 mm dia™, perfazendo um total de 518 mm
(Figura 4). Nos tratamentos irrigados, o teor de umidade no solo foi mantido

sempre superior ao limite hidrico da cultura (18%).



("I;\
130 - - 0.30 g
o
e
Eh
® e e ) @®
120 - L 025 8
o| ® o ° ° L £
—_ ) ® o)
e PY ° g
E 110 - ° e o ee® ° L 0.20 2
© o O >
© ° .
S -
= ©
Q. 100 0.15 ©
' S
§ 30 >
=3
3
D!__ 20 A
10 -+
M ATV ‘A
0- L N\'{ | | — F— e 0.00
o, b, L, =, Y, S8, R, 2 By Y9, X, Yy
\ \ \ \ \ \ |
s E Vs Vis R1 R2 Re

Dia/més/Estadio de desenvolvimento®
H Precipitacdo 1 Irrigagbes —— ETc ® Umidade do solo

FIGURA 4.  Precipitagdo pluvial, irrigacdo e evapotranspiracdo potencial
(mm), teor de umidade no solo (cm® cm®) e ‘estadios
fenoldgicos da cultura do milho, segundo a escala de Ritchie et
al. (1993), durante o ano agricola 2013/14, Cachoeirinha-RS.

Neste ano, pode-se notar a irregularidade da distribuicdo da precipitacao

(Figura 4). Houve excesso hidrico no inicio do ciclo, com ocorréncia de alta

precipitacdo (124 mm em 24 horas), no inicio de novembro, quando as plantas

estavam no estadio V4. Apesar da incidéncia dessa intensa precipitacdo, o

sistema de microcamalhdo mostrou-se eficiente para drenagem da area, pois nédo

ocorreu morte de plantas apds este evento (Figura 5).
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FIGURA 5.  Area experimental 24 horas ap0s a ocorréncia de 124 mm de
precipitacdo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.

Devido a irregularidade pluviométrica, ocorreu déficit hidrico no periodo
entre o inicio do primeiro decéndio de dezembro de 2013 e o fim do primeiro
decéndio de janeiro de 2014 (Figura 4), correspondendo aos estadios Vio até Ry,
periodos em que foram realizadas a maioria das irrigacfes. Segundo a estacao
do INMET, localizada em Porto Alegre — RS, a normal climatologica da
precipitacdo de uma série histérica de 30 anos (periodo de 1970 a 2000) para 0s
meses de dezembro e janeiro € de 110 mm (Figura 7). No entanto, neste primeiro
ano, a precipitagéo foi baixa nos meses de dezembro e janeiro, sendo de 48 e 75
mm, respectivamente. Na Figura 4, pode-se observar que este periodo com baixa
precipitacdo também abrangeu o subperiodo pendoamento-espigamento, que é
considerado o mais critico do milho em relacdo ao déficit hidrico. Esta deficiéncia

hidrica refletiu-se na obtencdo de baixos rendimentos de graos nos tratamentos
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ndo irrigados (2,91 Mg ha', na média de quatro hibridos) em relagdo aos

irrigados.

4.1.2 Rendimento de gréos e outras caracteristicas agronémicas

Para rendimento de gréos, ndo houve interacéo significativa dos fatores
métodos de irrigacdo e hibridos, tendo sido significativo apenas o efeito principal
de métodos de irrigacao (Apéndice 1). O rendimento de graos variou de 2,20 Mg
ha a 12,56 Mg ha™*, obtidos, respectivamente, com o hibrido Dow 30A37 PW, no
tratamento néo irrigado, e com o hibrido Dekalb 240 PRO RR 2, no tratamento
com irrigacéo por sulco (Tabela 4).

O rendimento de graos foi 75,1 e 69,5% menor nos tratamentos sem
irrigacdo em relacdo aos tratamentos com irrigacdo por sulco e por aspersao
(Tabela 4). Embora n&o tenha havido diferenca significativa entre os métodos de
irrigagao por aspersdo e por sulco, numericamente o rendimento de graos foi
22,0% superior no tratamento com irrigacdo por sulco, na média dos hibridos
(Tabela 4).

TABELA 4. Rendimento de grdos de quatro hibridos de milho em funcdo do
método de irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.

Irrigacéo Irrigacéo Test.
Hibrido por por sem Média
sulco aspersao irrigacao

Dekalb 240 PRO RR 2 12,56 9,66 3,03 8,10 "°
Dow 30A37 PW 11,19 10,03 2,20 7,80
Pioneer 30F53 YHR 11,31 9,48 3,71 8,16
Syngenta Status TL TG 11,65 8,96 2,70 7,77
Média 11,67 a* 9,53 a 291b

cV! (%) 20,3

'Coeficiente de variacéo; *Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha n&o diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05); ™: n&o significativo (p > 0,05) na coluna.
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Nos tratamentos sem irrigacdo, a duracdo dos subperiodos emergéncia-
pendoamento e pendoamento-espigamento foi maior do que nos tratamentos
irrigados por sulco e por aspersao (Tabela 5). O hibrido Dekalb 240 PRO RR 2,
de ciclo superprecoce, foi o que apresentou menor duracdo do subperiodo
pendoamento-espigamento.

Em todos os hibridos, o niumero de grdos por espiga foi menor no
tratamento sem irrigacdo em relacdo aos irrigados (Tabela 6). Esse componente
nao diferiu entre hibridos de milho, nos dois métodos de irrigacdo e no tratamento
sem irrigagao.

Nos tratamentos ndo irrigados, o nimero de espigas por metro quadrado
foi 23,7 e 17,1% menor em relagéo, respectivamente, aos irrigados por sulco e
por aspersdo, na média de quatro hibridos (Tabela 7).

Para o componente peso do grao também houve interagdo de métodos de
irrigacdo e hibridos (Tabela 8). Com excecdo do Pioneer 30F53 YR, todos os
demais hibridos reduziram o peso do gréo no tratamento sem irrigagdo em
relacdo aos com irrigacdo, especialmente no método por sulco. Nos tratamentos
com irrigacéo por sulco, os hibridos Dekalb 240 PRO RR 2 e Syngenta Status TL
TG apresentaram, respectivamente, incrementos de 17 e 19% no peso do gréo
em relacdo aos tratamentos néao irrigados.

Na média de métodos de irrigacdo, os hibridos de milho testados néo

diferiram quanto ao rendimento de gréos (Tabela 4).
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TABELA 5. Duracgao dos  subperiodos emergéncia-pendoamento e
pendoamento-espigamento de quatro hibridos de milho, com e sem
irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.
Duracéo dos subperiodos (dias)
Emergéncia - .
Hibrido pendoamento Pendoamento — espigamento
Irrigado®  Na&o irrigado Irrigado N&o irrigado
Dekalb 240 PRO RR 2 64 68 4 8
Pioneer 30F53 YHR 68 71 6 9
Syngenta Status TL TG 68 71 6 9
Dow 30A37 PW 71 73 5 7

"Média dos tratamentos com irrigagéo por asperséo e por sulco.

TABELA 6. Numero de gréos por espiga de quatro hibridos de milho em funcéo
de métodos de irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.

Irrigacéo Irrigacéo Test.
Hibrido por por sem
sulco aspersao irrigacao

------------ Gréos espiga™ - N°----------
Dekalb 240 PRO RR 2 A 574 a* A 520 a A189b
Pioneer 30F53 YHR A 483 a A 482 a A249b
Syngenta Status TL TG A 555 a A 491 a A 165b
Dow 30A37 PW A 461 a A 540 a A123b

CV! (%) 18,3

'Coeficiente de variacdo; *Médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e pela mesma
letra mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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TABELA 7. Caracteristicas agronémicas do milho em funcdo do método de
irrigacdo, em Gleissolo, na média de quatro hibridos.
Cachoeirinha — RS, 2013/14.

. ~ . ~ 1
Caracteristica Irrigagéo Irrigagéo Test. CéV
por por sem (%)
sulco aspersao irrigacao

Espigas m? (N°) 7.6 a* 7,0 ab 58b 19,2

AItu_ra de insercéo da 112 18 106 103 48

espiga (cm)

Diametro de colmo (cm) 2,43 "™ 2,46 2,43 8,9

EUA (kg m™) 1,44 " 1,15 - 13,8

Coeficiente de variacdo; *Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha n&o diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), ": n&o significativo (p > 0,05) na linha.

Das caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, observou-
se efeito da deficiéncia hidrica apenas na estatura de planta (Tabela 9), j4 que a
altura de insercdo da espiga e o diametro de colmo ndo foram influenciados
(Tabela 7). Nos tratamentos sem irrigacdo, a estatura de planta reduziu-se em
18,8 e 16,4 % em relacdo, respectivamente, aos tratamentos irrigados por sulco e
por aspersao.

Os hibridos Syngenta Status TL TG e Dow 30A37 PW apresentaram
maior resposta a irrigacdo em relacdo a estatura de planta, sendo 29 e 27 %
superiores nos tratamentos irrigados por sulco quando comparados ao tratamento
nao irrigado, respectivamente (Tabela 9).

Embora nao significativo estatisticamente, o valor numérico da EUA no
tratamento com irrigacao por sulco foi 25 % maior que o verificado no tratamento

com irrigacéo por aspersao (Tabela 7).
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TABELA 8. Peso do grdo de quatro hibridos de milho em funcdo de
métodos de irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.

Irrigacéo Irrigacéo Test.
Hibrido por por sem
sulco aspersao irrigacao

Dekalb 240 PRO RR 2 A 295 a* A 255 ab A252Db

Pioneer 30F53 YHR A 287 a A 296 a A 267 a

Syngenta Status TL TG A301a A 262 ab A252Db

Dow 30A37 PW A 313 a A 260 b A 284 ab
CV! (%) 7.9

'Coeficiente de variagdo; *Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e
mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

TABELA 9. Estatura de planta de hibridos de milho em fun¢édo de métodos
de irrigacao, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2013/14.

o Irrigacao Irrigacao Test.

Hibrido por por o

~ sem irrigado
sulco aspersao

--------- Estatura de planta — m---------
Dekalb 240 PRO RR 2 B241ab AB 2,45 a A210b
Pioneer 30F53 YHR B249a A252a A205b
Syngenta Status TL TG A269a A250a A207Db
Dow 30A37 PW B242a B2,25a A190b

CV! (%) 4,8
"Coeficiente de variacao; *Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e mesma letra
maiuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).

4.1.3 Analise econbmica

Nesse primeiro ano agricola, a margem bruta obtida na testemunha sem
irrigacdo foi negativa, resultando no prejuizo de R$ 1355,00 ha™ (Tabela 10).
Neste ano, a precipitacdo ocorrida durante o ciclo do milho foi de 480 mm,
portanto insuficiente para atender a demanda de 600 mm durante todo o ciclo de
desenvolvimento (Matzenauer et al., 2002). Além disto, a precipitacdo foi

distribuida de maneira desuniforme ao longo do ciclo da cultura (Figura 4).
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Ao se comparar os dois métodos de irrigacdo, observou-se que a margem
bruta obtida com o método de irrigacdo por sulco (R$1950,00 ha™) foi 141%
superior & margem bruta com o método por aspersdo (R$808,00 hal) (Tabela
10).

Para o tratamento com irrigacdo por aspersao, o custo de irrigagédo foi
considerado como o custo de funcionamento de um pivé central, visto que o
objetivo era simular a utilizagdo do mesmo. Como neste ano foram realizadas 12
irrigacdes, somando 360 mm, o custo da irrigacdo por aspersao foi alto (R$

3420,00 ha™).

TABELA 10. Receita bruta, custo de producdo e margem bruta obtidos com o
cultivo de milho em funcdo de método de irrigacdo, em dois anos
agricolas. Cachoeirinha-RS.

Receita bruta’ Custo de producdo Margem bruta®

Tratamento R$ hat
Ano agricola 2013/14
Irrigacdo por sulco 5178,00 3228,00 1950,00
Irrigacdo por aspersao 4228,00 3420,00 808,00
Sem irrigacao 1291,00 2646,00 -1355,00
Ano agricola 2014/15
Irrigacéo por sulco 5422,00 3709,00 1713,00
Irrigacdo por aspersao 5537,00 3754,00 1783,00
Sem irrigacao 4672,00 3441,00 1231,00

'Preco de comercializagéo do saco de 60 kg de milho: R$26,62; “Diferenca entre receita bruta e
custo de producéo.
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4.2 Experimento 2 - Ano agricola 2014/15

4.2.1 Balanco hidrico

No segundo ano de conducdo do experimento, o acumulado de
precipitacdes pluviais durante o ciclo da cultura foi mais elevado (620 mm). Além
disso, a precipitacdo foi distribuida de maneira mais regular ao longo do ciclo
(Figura 6). Nao foram registradas precipitacdes intensas, que causassem excesso
hidrico no inicio do ciclo da cultura, diferentemente do observado no primeiro ano.
Também, devido a maior regularidade da distribuicdo das precipitacbes neste
ano, a necessidade de irrigacdo foi inferior a do ano anterior. Foram realizadas
seis irrigagdes, perfazendo um total de 170 mm de &gua, correspondendo a
apenas 47,2% da quantidade de agua utilizada na irrigacdo no ano anterior.

A evapotranspiracdo potencial do milho manteve-se entre 0,63 e 7,58 mm
dia®, resultando num total de 536 mm durante o ciclo da cultura. Como no
primeiro ano, nos tratamentos irrigados o teor de umidade no solo foi mantido
sempre superior ao limite hidrico da cultura (18%).

Neste ano agricola, ndo se verificou deficiéncia hidrica no periodo mais
critico da cultura, correspondendo ao subperiodo pendoamento-espigamento,
diferentemente do que foi observado no ano anterior, pois nos meses de
dezembro e janeiro o total de precipitagbes foi de 125 e 183 mm,
respectivamente. Esses valores sao considerados elevados, jA que foram,
respectivamente, 13,6 e 66,3% maiores em relagcdo a normal climatologica. Essa
maior disponibilidade hidrica nos meses de dezembro e janeiro justifica o fato dos
rendimentos de grédos nos tratamentos sem irrigacdo terem sido bem mais

elevados nesse segundo ano (10,53 Mg ha*, na média de quatro hibridos).
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O segundo ano de conducédo do experimento pode ser considerado um
ano atipico, pois ndo ocorreu déficit hidrico no periodo mais critico do milho
(Figura 6). Ocorreu apenas um pequeno periodo sem precipitacdes (10 dias) no
més de fevereiro, quando as plantas se encontravam no estadio R, Neste
estadio, as plantas de milho, especialmente do hibrido mais precoce (DKB 240

PRO RR 2), ja ndo estavam mais no periodo mais critico a deficiéncia hidrica.
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FIGURA 6.  Precipitacdo pluviral, irrigacdo e evapotranspiracdo potencial
(mm), teor de umidade no solo (cm® cm®) e ‘estadios
fenoldgicos da cultura do milho, segundo a escada de Ritchie
et al. (1993), durante o ano agricola 2014/15, Cachoeirinha-
RS.

Similarmente ao que ocorreu no primeiro ano, foi observado que o
controle da umidade do solo pela utilizacdo de sensores de umidade e a aplicacéo

da dose de irrigacdo de 30 mm, nos dois métodos de irrigacdo, constituiram-se
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em estratégias eficientes para evitar o estresse por déficit hidrico, em solo
classificado como Gleissolo. Em relacdo ao estresse por excesso hidrico, a
utilizacdo do sistema de microcamalhdo também demonstrou ser uma pratica
eficiente.

A grande variabilidade que h& na precipitagdo pluvial na regido da
Depresséo Central do Rio Grande do Sul, é evidenciada quando os dados dos
dois anos agricolas sdo comparados aos da normal climatoldgica (Figura 7). Essa
variacdo se deve tanto a quantidade quanto a distribuicdo da precipitacdo pluvial

ao longo da estacao de crescimento do milho.
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FIGURA 7.  Precipitacdo pluvial por decéndio nos meses de outubro a
fevereiro referente aos anos agricolas 2013/14 e 2014/15 e a
normal climatoldgica do periodo de 1970 a 2000. Porto Alegre -
RS. Fontes: Bergamaschi et al. (2003) e INMET (2015).
4.2.2 Rendimento de gréos e outras caracteristicas agronémicas

No segundo ano, a variacdo do rendimento de grdos em fungédo de

método de irrigagdo foi bem menor em relagcdo ao primeiro ano (Tabela 11). O
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rendimento de grdos variou de 10,42 Mg ha® a 13,37 Mg ha?, obtidos,
respectivamente, com o hibrido Dow 30A37 PW, no tratamento néo irrigado, e
com o hibrido Dekalb 240 PRO RR 2, no tratamento com irrigacao por aspersao.
Nesse segundo ano foi obtido maior teto produtivo (13,37 Mg ha) em relacéo ao
primeiro ano.

Para rendimento de grdos, ndo houve resposta a irrigacao, tendo sido
significativo apenas o efeito principal de hibridos (Tabela 11). Na média de
métodos de irrigagéo, o hibrido Dekalb 240 PRO RR 2 foi mais produtivo do que o
Pioneer 30F53 YHR, mas néo diferiu dos demais hibridos testados. No entanto,
novamente todos os hibridos demonstraram adequada capacidade de adaptacao

ao solo, o que se refletiu em altas produtividades de todos os hibridos testados.

TABELA 11. Rendimento de gréos de quatro hibridos de milho em funcéo de
meétodos de irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2014/15.

Irrigacéo Irrigacéo Test.
Hibrido por por sem
sulco aspersao irrigacao

------- Rendimento de gréos - Mg ha™ --------

Dekalb 240 PRO RR 2 12,72 13,37 12,95 13,01 A*
Dow 30A37 PW 12,79 12,56 10,58 11,97 AB
Pioneer 30F53 YHR 10,42 11,66 12,23 11,43 B
Syngenta Status TL TG 12,98 12,34 10,78 12,03 AB
Média 12,22 " 12,48 10,53

CV! (%) 12,01

'Coeficiente de variacdo; *Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), ™ :ndo significativo (p > 0,05).

A duragdo do subperiodo pendoamento-espigamento n&o variou em
funcédo da irrigacéo (Tabela 12). Isso se deve ao fato de que, a partir do primeiro

decéndio de dezembro até o terceiro decéndio de janeiro, ndo ocorreu déficit
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hidrico (Figura 7), correspondendo justamente ao periodo de maior exigéncia

hidrica da cultura (estadio V15 até R) (Figura 6).

TABELA 12. Duracdo dos subperiodos emergéncia-pendoamento e
pendoamento-espigamento, em quatro hibridos de milho, com
e sem irrigacdo em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2014/15.

Duracéo dos subperiodos (dias)

Hibrido Emergéncia - Pend_oamento -
pendoamento espigamento
Irrigado®  Na&o irrigado Irrigado N&o irrigado
Dekalb 240 PRO RR 2 60 60 3 3
Pioneer 30F53 YHR 63 63 3 3
Syngenta Status TL TG 63 63 3 5
Dow 30A37 PW 63 63 5 5

"Média dos tratamentos irrigados por sulco e por aspersao.

Assim como o rendimento de grdos, dois dos trés componentes do
rendimento (niUmero de gréos por espiga e peso do grao) ndo foram influenciados
pelo método de irrigacdo (Tabelas 13,14 e 15).

Para numero de grdos por espiga houve apenas efeito principal de
hibridos (Tabela 13). O hibrido Dekalb 240 PRO RR 2 foi 0 que produziu o maior

namero de graos por espiga.
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TABELA 13. Caracteristicas agronémicas de quatro hibridos de milho, em
Gleissolo, na média dos métodos de irrigagdo. Cachoeirinha-

RS, 2014/15.
Hibrido
- Dekalb  Pioneer Syngenta Dow cVv?
Caracteristica 240 PRO  30F53 StatusTL  30A37 (%)
RR 2 YHR TG PW
Gréos espiga™*(N°) 455 a 371b 348 b 369 b 12,9
Estatura de planta(m) 2,66 ™ 2,64 2,65 2,60 2,6
Altu.ra de insergéo da 129 1S 122 123 125 52
espiga (cm)
a'r?g‘etro de colmo 220™ 2,08 2,06 2,14 8,4
EUA (kg m™) 1,54 a 1,31 b 1,50ab  150ab 9,9

'Coeficiente de variacéo; *Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), ™: n&o significativo (p > 0,05).

O numero de espigas por metro quadrado ndo variou em funcédo de método
de irrigacdo, exceto para o hibrido Syngenta Status TLTG, que apresentou menor
namero com irrigacdo por aspersao (Tabela 14). Esse componente ndo variou em

funcao de hibridos, independentemente de método de irrigacao.

TABELA 14. Numero de espigas por metro quadrado de hibridos de milho
em funcdo de métodos de irrigacdo, em Gleissolo.
Cachoeirinha — RS, 2014/15.

Irrigacao
. Por Por Test. sem
Hibrido o p -
sulco asperséao irrigacao

--------------- Espigas m?- N%----------

Dekalb 240 PRO RR 2 A 84 a* A86a A85a

Pioneer 30F53 YHR A79a A8,3a A81la

Syngenta Status TL TG A96a A80Db A99a

Dow 30A37 PW A92a A85a A85a
CV! (%) 12,9

'Coeficiente de variacdo; *Médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e pela mesma
letra mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O componente peso do grdo também n&o variou entre os tratamentos
com e sem irrigacao, exceto no hibrido Syngenta Status TL TG, que apresentou
menor peso do grao no tratamento sem irrigacdo (Tabela 15). Além disso, 0s
hibridos Syngenta Status TL TG e Dow 30A37 PW apresentaram valores
superiores aos demais hibridos quando irrigados. Estes mesmos hibridos, na
média dos métodos de irrigacdo, também apresentaram menor nimero de graos
por espiga, demonstrando a plasticidade das plantas em compensar 0 menor

namero de graos na espiga.

TABELA 15. Peso do grao de hibridos de milho em funcdo de métodos de
irrigacdo, em Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2014/15.

Irrigacao Irrigacao Test.
Hibrido por por sem
sulco aspersao irrigacéo

Dekalb 240 PRO RR 2 B 329 a* B 337 a A 346 a

Pioneer 30F53 YHR AB 357 a AB 365 a A 354 a

Syngenta Status TL TG A 399 a A 401 a A347Db

Dow 30A37 PW A 389 a A 384 a A 358 a
CV! (%) 6,5

'Coeficiente de variacao; *Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e pela mesma
letra maidscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).

Da mesma forma, as caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da
planta (estatura de planta, altura de insercado da espiga e diametro de colmo) e a
EUA néo variaram em funcdo de métodos de irrigacao (Tabela 13). Houve déficit
hidrico a partir de fevereiro com duragéo de 10 dias, do qual o hibrido Dekalb 240
PRO RR 2 foi o menos afetado, por ser um hibrido de ciclo superprecoce. Sendo
assim, na média dos meétodos de irrigacdo, o hibrido Dekalb 240 PRO RR 2

apresentou novamente a maior EUA (1,54 kg m™). O hibrido Pioneer 30F53 YHR,
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devido a menor produtividade nos tratamentos irrigados neste ano, apresentou o
menor valor, 1,31 kg m, apesar de diferir estatisticamente somente do hibrido

Dekalb 240 PRO RR 2.

4.2.3 Analise econbmica

Nesse ano agricola, a margem bruta obtida foi positiva, tanto no
tratamento sem irrigacdo (R$ 1231,00 ha™) quanto nos tratamentos irrigados por
aspersdo (R$ 1783,00 hat) e por sulco (R$ 1713,00 ha) (Tabela 10). Neste ano,
a precipitacdo pluvial ao longo do ciclo foi de 620 mm, distribuidos de maneira
mais regular do que no primeiro ano, sem a ocorréncia de estiagem nos periodos
criticos da cultura, sendo necessarias apenas seis irrigacdes, totalizado 170 mm
(Figura 6).

Nos tratamentos com irrigagdo por sulco e por aspersdo as margens
brutas obtidas foram similares (Tabela 10) e superiores ao tratamento sem
irrigacao. Devido ao regime diferencial de precipitagbes entre os dois anos de
estudo, a maior variagdo identificada foi no tratamento sem irrigacdo, que
apresentou resultado negativo (R$ -1355,00 ha™), no primeiro ano, e positivo (R$

1231,00 ha), no segundo ano.



5 DISCUSSAO

5.1 Experimento 1 - Ano agricola 2013/14

De acordo com a primeira hipétese deste trabalho, € possivel atingir altas
produtividades de milho, com rentabilidade, sob condicbes adequadas de
drenagem e irrigacdo em Gleissolo, sendo assim uma possivel alternativa para a
rotacdo de culturas em area de arroz irrigado.

Nesse primeiro ano, o teto produtivo obtido no experimento (12,56 Mg ha™)
foi bem elevado, considerando que a produtividade média do estado do RS foi de
4,98 Mg ha™ no ano agricola 2014/15 (CONAB, 2015). Houve acentuada resposta
a irrigacdo. Em relacdo ao tratamento ndo irrigado, os incrementos de rendimento
foram de 298 e 225%, respectivamente, quando se irrigou por sulco e por
aspersao, na média de hibridos.

Por ser de textura arenosa, o tipo de solo presente na area experimental
(Gleissolo) apresenta baixa capacidade de retencdo de umidade no solo,
fazendo com que o milho fosse mais prejudicado pela ocorréncia de deficiéncia
hidrica, especialmente no momento em que esta ocorreu, sendo no periodo mais
critico da cultura, entre os estadios Vis e R, respectivamente inicio de
pendoamento e espigamento (Bergamaschi & Matzenauer, 2014).

Por outro lado, a normal climatologica da precipitagdo pluvial para a

regido da Depresséo Central do RS, local em que o experimento foi conduzido,
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indica que, geralmente, as necessidades da cultura ndo sao atendidas durante
seu ciclo de desenvolvimento, pois a probabilidade de ocorrer deficiéncia no
periodo mais critico da cultura é de 60% (Matzenauer et al., 2002).

O incremento de rendimento de gréos obtido com o uso da irrigacédo neste
ano assemelha-se aos valores citados na literatura em locais com déficit hidrico.
No caso da irrigacéo por sulco, sao relatados incrementos de 298% em Pelotas-
RS (Silva et al., 2007), 277% na Turquia (Dagdelen et al., 2006) e de 91% no Ira
(Sepaskhah & Khajehabdollahi, 2005).

A grande reducéo verificada no rendimento de gréos no tratamento sem
irrigacdo em relacdo aos irrigados (Tabela 4) pode ser explicada pelo fato do
subperiodo pendoamento-espigamento de todos os hibridos de milho ter
coincidido com um periodo de intensa estiagem (Figura 4). O intenso periodo de
déficit hidrico resultou no aumento da duracdo do subperiodo pendoamento-
espigamento. Esse aumento da duracédo pode ter causado uma defasagem entre
o periodo de liberacédo de pdlen e o aparecimento dos estigmas. Segundo Sangoi
et al. (2010), devido a viabilidade do polen ser apenas de 12 a 18 horas, o
aumento do subperiodo pendoamento-espigamento resulta em Ovulos nédo
fecundados e, consequentemente, em menor numero de grdos por espiga.
Aumento da duracdo do subperiodo pendoamento-espigamento sob condicao de
deficiéncia hidrica também foi relatado por Tollenaar et al. (1994) e Tollenaar &
Lee (2002).

Campos et al. (2004) e Bolafilos & Edmeades (1996) também
demonstraram que as perdas no rendimento de grédos nos tratamentos com

deficiéncia hidrica deveram-se ao aumento do subperiodo pendoamento-
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espigamento e estéo relacionadas, principalmente, a esterilidade de plantas e ao
menor namero de graos por espiga.

O hibrido Dekalb 240 PRO RR 2, de ciclo superprecoce, foi o que
apresentou menor duracdo do subperiodo pendoamento-espigamento (Tabela 5).
No entanto, devido ao amplo periodo de estiagem ocorrido durante a estacédo de
crescimento nesse ano, a diferenca de ciclo entre hibridos ndo se constituiu em
mecanismo de escape a deficiéncia hidrica.

Em relacdo ao componente do rendimento nimero de espigas por metro
quadrado houve reducédo drastica nos tratamentos ndo irrigados, que também ja
havia sido observada por Bergamaschi et al. (2006) e por Vieira et al. (2013),
com irrigacdo por aspersdo e por Rodriguez et al. (2011), com irrigacao por
gotejamento, quando comparado aos tratamentos sem irrigacao.

O peso do gréo foi influenciado pela irrigacdo, também devido a
ocorréncia de déficit hidrico. Segundo Sangoi et al. (2010), com restricdes
hidricas severas e, consequentemente, com reducdo no aparato fotossintético
da planta e na capacidade de remobilizacdo dos fotoassimilados no subperiodo
de enchimento de gréo, o peso do grao formado na espiga é reduzido.

A caracteristica agronémica estatura de planta também indica que a
deficiéncia hidrica foi severa e prolongada nesse ano. As plantas no tratamento
sem irrigacdo apresentaram menor estatura de planta em relacdo as dos
tratamentos com irrigacdo (Tabela 9). Isso se deve ao fato de que o déficit hidrico
ter ocorrido a partir do inicio do primeiro decéndio de dezembro de 2013,
correspondendo ao periodo vegetativo (estadio Vo), € se prolongado até o

estadio R, do milho.
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De acordo com a segunda hipotese deste trabalho, a eficiéncia de uso da
agua (EUA) varia de acordo com o método de irrigacdo. Embora sem
significancia estatistica, a EUA foi, numericamente, 25,2% superior quando se
utilizou o método de irrigacdo por sulco em relagdo ao método de irrigacdo por
aspersdo. Dentre as possiveis causas dessas maiores perdas com a irrigacdo
por aspersdo estdo: a velocidade do vento no momento da irrigacdo pode ter
afetado a uniformidade de distribuicdo da agua e a evaporacdo da agua aplicada
nas folhas das plantas pode ter sido influenciada pela umidade relativa do ar e
pela temperatura do ar. Devido a estes fatores, a eficiéncia da irrigagdo por
aspersdo € em torno de 70%, podendo variar até 50%, em condicbes
inadequadas de irrigacdo e até 90% na melhor das situacdes, sem vento e com
temperatura amena (EMBRAPA, 2006). Além disso, no método de irrigacado por
sulco a agua ficava restrita ao sulco, havendo menor exposicao para evaporagao
em relacdo a irrigacao por aspersao, a qual molha toda a superficie do solo.

Na literatura sdo relatados valores de EUA para a cultura do milho
superiores a 3 kg m™ (Dagdelen et al., 2006) e a 5 kg m™ (Kang et al., 2000),
utilizando irrigacdo por sulco. Entretanto, nesses calculos ndo estd sendo
considerada a agua proveniente da precipitacdo pluvial, que é aproveitada da
mesma forma pela planta. Assim, se for considerada apenas a agua da irrigacao
durante o ciclo de desenvolvimento do milho, 360 mm neste ano, a EUA nos
métodos de irrigacdo por sulco e por aspersdo foi de, respectivamente, 3,24 e
2,64 kg m=,

Em areas com recursos hidricos limitados, o uso eficiente da agua
também deve ser considerado, como ressaltado por Blum (2009). Desta maneira,

a cultura do milho torna-se uma alternativa promissora, pois devido a elevada
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eficiéncia no uso da agua, promove também o uso eficiente e racional da agua
para producéo de gréos, principalmente nessas areas tradicionalmente cultivadas
com arroz irrigado. Outro aspecto importante é que a cultura do milho, em
situacdes de escassez hidrica, apresenta boa resposta a irrigacdo realizada
apenas no periodo mais critico da cultura, entre os estadios Vis e R;
(Bergamaschi & Matzenauer, 2014). Na cultura do arroz irrigado, a EUA varia de
0,5 kg m* até 1,25 kg m™ dependendo do manejo adotado (Menezes et al. 2012).
Com irrigacdo continua, € um pouco maior (1,7 kg m™) em relagéo & irrigacdo
intermitente (Petry et al., 2011), demonstrando que a demanda hidrica do arroz &
maior que a do milho para produzir a mesma quantidade de alimento.

Também, de acordo com a segunda hipétese, a rentabilidade varia entre
0os métodos de irrigacdo. Nesse ano, a margem bruta obtida com o método de
irrigacdo por sulco (R$1950,00 ha™) foi 141% superior & margem bruta com o
método por aspersdo (R$808,00 ha™). O custo da irrigacdo por aspers&o foi maior
em relacdo ao do método por sulco, sendo de, respectivamente, R$ 480,00 e
R$193,00 (Tabela 2). Isso determinou menor custo de producdo do método de
irrigagdo por sulco, uma vez que foi considerado apenas uma estacdo de
recalque. J4 o alto custo no método de irrigacdo por aspersdo deveu-se a
necessidade de realizacdo de varias irrigagbes durante o ciclo de
desenvolvimento do milho.

A margem bruta foi calculada a partir de um preco médio nos ultimos 10
anos para o saco de 60 kg (R$ 26,62). Caso o produtor rural disponha de unidade
de armazenamento, ele pode receber mais de R$ 30,00 pelo saco de milho no
periodo de entressafra, obtendo, desta maneira, maior lucro. Para a cultura de

milho, j& se obteve margem bruta de R$2937,00 ha™ no municipio de Lages-SC



47

(Sangoi et al., 2006), sob alto nivel de manejo. No entanto, o solo do local de
realizacdo do experimento é um Nitossolo, que se caracteriza por ser profundo,
bem drenado, muito poroso, friavel e bem estruturado, e, geralmente, com boa
aptiddo agricola (Streck et al., 2008), diferentemente das caracteristicas
apresentadas pelo gleissolo, onde se realizou o presente experimento.

Neste ano, a margem bruta negativa obtida com o tratamento sem
irrigacéo demonstra o alto custo de produgéo do milho e o alto risco de produgéo
dessa cultura sem uso de irrigacéo nesse tipo de solo predominante na regido da
Depressdo Central. Desta forma, a irrigagdo do milho torna-se a principal
ferramenta de manejo para obtencdo de maior estabilidade nos rendimentos de
gréos. Isto porque na semeadura na época recomendada (outubro), a
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico em dezembro e janeiro em algumas
regides do RS, justamente no periodo mais critico da cultura (entre os estadios
V15 € Ry), é muito alta, sendo de 60 %, segundo Matzenauer et al. (2002).

A necessidade de irrigagdo em milho no estado do RS torna-se mais
evidente quando se analisa a Ultima década. No ano agricola 2003/04, a queda no
rendimento médio de grdos no estado devido a deficiéncia hidrica foi de 28%.
Altos prejuizos com ocorréncia de deficiéncia hidrica nesse estado também foram
relatados nos anos agricolas 2004/05, 2010/11 (CEPEA, 2013) e 2013/14, este

ultimo coincidindo com o primeiro ano deste estudo.
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5.2 Experimento 2 - Ano agricola 2014/15

5.2.1 Rendimento de graos e outras caracteristicas agronémicas

Neste ano, ndo se observou efeito da irrigacdo no rendimento de gréos,
independentemente de hibrido (Tabela 11). Isso se deve ao fato de que a
quantidade de precipitacdo foi alta e a distribuicAo da mesma foi mais regular
durante o ciclo de desenvolvimento do milho. Isso se refletiu no tratamento sem
irrigacéo, sendo o rendimento de grdos 262% superior ao verificado no primeiro
ano.

O regime pluviométrico verificado no segundo ano agricola pode ser
considerado atipico, pois na regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul,
onde foi conduzido o experimento, a probabilidade de ocorrer déficit hidrico na
cultura do milho no periodo entre pendoamento e enchimento de graos é de 60%,
ou seja, a cada 10 anos em seis ha déficit hidrico no periodo mais critico da
cultura (Matzenauer et al., 2002).

O numero de graos por espiga (Tabela 13) e o peso do grao (Tabela 15)
nao foram influenciados pelo fator irrigacéo. Isto se deveu ao fato de que nao
houve deficiéncia hidrica durante a definicdo desses componentes do rendimento.
O numero de graos por espiga esta associado a taxa de crescimento entre o pré e
pos-pendoamento e a definicho do numero de Ovulos (Andrade et al., 1999;
Didonet et al., 2002). J4 o peso do grdo € o componente menos afetado por
praticas de manejo e variagdes ambientais (Borras & Otegui, 2001).

No segundo ano agricola, em que houve menor necessidade de irrigacao,

a EUA aumentou para 7,18 e 7,34 kg m’, respectivamente, nos tratamentos com



49

irrigacdo por sulco e por aspersdo, se considerado apenas o volume de agua

irrigado (170 mm) para seu calculo, como sugerido por Kang et al. (2000).

5.3 Analise econdmica

No segundo ano agricola, a margem bruta obtida foi positiva, tanto no
tratamento sem irrigacdo quanto nos tratamentos irrigados por aspersao e por
sulco (Tabela 10). No entanto, mesmo apresentando produtividade similar aos
tratamentos irrigados, a margem bruta obtida nos tratamentos com irrigagéo por
sulco e por asperséo foi de 39 e 45% superior a obtida no tratamento n&o irrigado,
respectivamente.

A grande diferenga na margem bruta deveu-se ao fato de que, exceto
para custo da irrigacao, todos os demais custos permaneceram iguais. Nesse ano
agricola, os custos de producdo do milho foram mais elevados, devido ao custo
adicional de sementes e da adubacdo nitrogenada em cobertura, utilizados no
nabo forrageiro como cobertura de solo no outono-inverno. Incrementos de 175%
no retorno econémico na cultura do milho também foram encontrados na regido
de Cruz Alta — RS no ano agricola 2012/13, com a utilizag&o de irrigagdo com pivo
central em relagdo ao cultivo sem irrigagéo (CEPEA, 2013).

Estes resultados reforcam a necessidade de se continuarem os estudos
sobre sistemas de irrigacdo no estado do RS, independentemente de método
utilizado, pois mesmo em anos considerados de pluviosidade elevada durante o
ciclo, a irrigagdo promove retorno financeiro maior em relagdo ao cultivo nao
irrigado.

Forsthofer et al. (2006) reforcam a necessidade de irrigagao na cultura do

milho na regido da Depresséo Central do Rio Grande do Sul, ao afirmarem que a
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maior disponibilidade de radiacdo solar incidente durante a floracdo, propiciado
pela semeadura na época preferencial (outubro), é sobrepujada em importancia
pela atenuacdo da deficiéncia hidrica, obtida com semeaduras fora da época
preferencial. Desta maneira, torna-se essencial a irrigacdo em milho nessa regiao
do estado, especialmente quando a semeadura € realizada em outubro.

Com base no que foi descrito, pode-se observar que a cultura do milho
apresenta custo de producao elevado, mesmo sem adicionar o custo da irrigagao.
Desta forma, a utilizacdo de sistemas de irrigacdo é uma ferramenta que pode
assegurar que o investimento feito seja recuperado e que haja lucro com a

obtencéo de alto rendimento de gréos.



6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, realizado durante dois

anos, e considerando as condi¢Bes edafocliméticas locais, pode-se concluir que:

1. A cultura do milho é sob condi¢cbes adequadas de irrigacéo.

2. Em anos com ocorréncia de periodos de intenso déficit hidrico, 0 método
de irrigagdo por sulco é economicamente mais vantajoso em relacdo ao
método de irrigacdo por aspersao.

3. Mesmo em anos sem ocorréncia de estiagens no periodo mais critico da
cultura do milho, a utilizacdo de sistemas de irrigacdo € economicamente

vantajosa, independentemente do método de irrigacao utilizado.
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8 APENDICES

S7

APENDICE 1. Resumo da andlise de variancia das caracteristicas avaliadas na cultura
do milho, ano agricola 2013/14. Cachoeirinha-RS.
Causas de variacdo
, Método de
Bloco MejtodoNde Hibrido irrigacéo*
Irgagao Hibrido
Parametros _ CV* (%)
Graus de liberdade
9 2 3 6

Quadrados médios
Rendimento ) 455 s 334,2069 *** 1,155 " 1,4013 ™ 20,3
de graos
'(an;)o dograo g7 gg5om 5922708 **+  922006™  932.4652*% 7.0
N" de 3,7996 " 13,1575 ** 0,5757 ™ 1,538 ™ 19,2
espigas m™ ' ' : ' '

0 ~

Ssp‘?gag{aos 12782 " 586482,063 **  5708,278"  10020,174* 18,3
Estatura de 0,0569 "™ 1,044 * 0,1116 *** 0,0243 * 4,8
planta (m)
Altura de
insercao da 0,01444 ™ 0,0283 ™ 0,0356 *** 0,0054 ™ 6,5
espiga (cm)
Diametro de 0,04 ™ 0,0025 " 0,5038 **  0,0497™ 18,3
colmo (cm)
(Ekzpr\rfg‘) 0,24983234 " 0,00743940 ™  0,01599032 " 0’012158890 13,8

CV": Coeficiente de variacdo. ™: ndo significativo. ***Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de
probabilidade. **Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *Significativo pelo F-
teste ao nivel de 25% de probabilidade.
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APENDICE 2. Resumo da andlise de variancia das caracteristicas avaliadas na
cultura do milho, ano agricola 2014/15. Cachoeirinha-RS.
Causas de variagdo
Método Método de
Bloco de Hibrido irrigacao*
) irrigacéo Hibrido c\V!
Parametros - 0
Graus de liberdade (%)
9 2 3 6
Quadrados médios
Rendimento 2,1235 " 8,1710 "™ 10,0814 *** 1,3086 " 12
de graos
(Prﬁ;)o dograo 55, g7pp 1917,25 ™ 4984,25**  1141,75* 6,5
No de ns ns ns
. 2 0,1179 0,9081 2,3524 1,3086 * 10,7
espigas m
o N
gsp‘?ga%raos 5415,7291"™  6229,9375™  26859,7430 *** 5494097 ™ 12,9
Estatura de 0,0021 ™ 0,0207 ™ 0,0074 ™ 00021™ 26
planta (m)
Altura de
insercao da 0,0109 " 0,514 *** 0,0211 ™ 0,0038 ™ 572
espiga (cm)
Diametro de 0,0138 ™ 0,0075 "™ 0,0507 "™ 0,0138™ 84
colmo (cm)
(EkLg;Am'3) 0,00336293 "  0,00743940 ™ 0,08846874 *** 0,0253651™ 9,9

CV": Coeficiente de variacdo. "™: no significativo. ***Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de
probabilidade. **Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *Significativo pelo F-
teste ao nivel de 25% de probabilidade.



