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1 RESUMO

Este estudo foi realizado para investigar o efeito da irrigacdo e doses de fertilizante
nitrogenado sobre a produtividade do milho cultivado entre os meses de abril a outubro de
2016 e 2017. O experimento foi conduzido na Fazenda Lageado na area experimental
localizada nas coordenadas geodésicas 22°51'07" Sul, 48°25'45,07" Oeste e altitude de 764 m.
A acidez do solo foi corrigida com calcario dolomitico apenas no ano de 2016 e a semeadura
realizada no espacamento de 0,85 x 0,20 m entre as linhas e plantas, respectivamente, com
adicdo de 300 kg de NPK 04-30-10 aplicado no sulco. O delineamento experimental usado foi
em blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 5, com parcela subdividida sendo cinco
niveis de irrigacdo correspondendo a 50, 75, 100, 125 e 150% da evapotranspiracao diaria da
cultura (ETc) e cinco doses de adubago nitrogenada nos niveis 0, 22,5, 45, 67,5 e 90 kg ha
de N, utilizando a uréia como fonte de N em quatro repeticdes. A produtividade de grdos de
milho foi maior utilizando a lamina com 100% da ETc nos anos de 2016 e 2017. Para o fator
adubag&o nitrogenada, o0 maior rendimento foi obtido no nivel utilizando 90 kg ha* de N.
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2 ABSTRACT

This study was carried out to investigate the effect of irrigation and nitrogen fertilizer doses
on the productivity of corn grown between April and October 2016 and 2017. The experiment
was conducted at Fazenda Lageado in the experimental area located at geodetic coordinates
22°51'07" South, 48°25'45.07" West and altitude of 764 m. The soil was corrected with
dolomitic limestone only in 2016 and the sowing carried out at a spacing of 0.85 x 0.20 m
between the lines and plants, respectively, with the addition of 300 kg of NPK 04-30-10
applied in the furrow. The experimental design used was randomized blocks, in a 5 x 5
factorial scheme, with a subdivided plot with five levels of irrigation corresponding to 50, 75,
100, 125 and 150% of the daily culture evapotranspiration (ETc) and five doses of nitrogen
fertilization at levels 0; 22.5; 45; 67.5 and 90 kg ha* of N, using urea as a source of N in four
replications. The productivity of corn grains was higher using depth with 100% ETc in the
years 2016 and 2017. For the nitrogen fertilization factor, the highest yield was obtained at the

level using 90 kg ha* of N.

Keywords: water saving, supplementary irrigation, grain yield

3 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos
maiores produtores de grédos do mundo com
duas safras por ano em algumas regides do
pais. A producdo de milho tem contribuido
significativamente para 0 aumento da
producdo total de grédos, seja na primeira ou
na segunda safra devido as tecnologias
genéticas e de manejo, que tem gerado altas
produtividades.

O milho é uma das culturas mais
estudadas e cultivadas no mundo, sendo
produzido em diversas regides do Brasil.
Este pode ser cultivado onde as
precipitacGes variam de 400 a 800 mm e a
variacdo de demanda hidrica esta
parcialmente associada a arquitetura foliar
(dngulo da folha, altura e densidade), as
caracteristicas das folhas (numeros de
estomatos e de horas de sua abertura), a
duracdo do ciclo e a época de cultivo
(BERNARDO, SOARES e MANTOVANI,
2009).

O milho primeira safra é aquele
cultivado em regides cujo verdo € chuvoso,
enquanto o milho denominado segunda
safra € cultivado entre as estacOes
outono/inverno, normalmente em sucessao

a cultura da soja, sendo um periodo
caracterizado por menor ocorréncia de
chuva que no veréo.

Para Greaves e Wang (2017), a
producdo de milho desempenha um papel
importante no desenvolvimento econémico
e socioecondémico de muitos paises devido
a diversificacdo de suas utilizagbes. A
principal importancia econémica do milho
decorre de sua utilizacdo diversificada
como alimento para humanos e animais e
matéria-prima em aplicacdes industriais,
bem como na agroindustria (SARVARI e
PEPO, 2014; DEVKOTA et al., 2016;
MARKOVIC et al., 2017).

Além de atender a crescente
demanda por alimentos, o milho se destaca
também como uma grande alternativa de
matriz energética. Veljkovi¢ et al. (2018)
relataram que grandes quantidades de milho
sdo utilizadas para producéo de amido, 6leo
e etanol.

Vérios sdo os fatores responsaveis
pelo rendimento de grdos de milho, no
entanto, para Liagat, Akmal e Ali (2018), a
interacdo genotipo e ambiente é o principal
fator determinante da produtividade. Nesse
contexto, o déficit hidrico na cultura do
milho pode ser comprometedor durante a
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fase de desenvolvimento ou reprodutiva,
ocasionando reducdo da produtividade. Yi
et al. (2010), observaram que o estresse
hidrico afeta diretamente a capacidade das
plantas de capturar 0s recursos necessarios
para a fotossintese, bem como a eficiéncia
com a qual convertem esses recursos em
biomassa e producao de graos.

O desenvolvimento de novas
tecnologias de irrigacdo que fornecam o uso
eficiente e efetivo da agua de irrigacdo é
essencial para manter a producdo agricola
em niveis que satisfacam a crescente
demanda de alimentos (KAMAN, KIRDA e
SESVEREN, 2011; OLIVEIRA, 2018).

O milho irrigado por gotejamento
apresenta vantagens caracteristicas desse
sistema de irrigacdo. Isso porque a irrigacédo
por gotejamento proporciona um nivel de
controle sobre os nutrientes do solo que nédo
¢ possivel em uma é&rea ndo irrigada
(JACQUES, FOX e WHITE, 2018). Téo
importante quanto saber a necessidade
hidrica da cultura, é saber o quanto ela esta
sendo eficiente no uso da &gua. De acordo
com Chaudhry (2017), o uso e eficiéncia da
agua (UEA) fornecem informacdes sobre o
quanto a aplicacdo de agua pode ser
diminuida pelo agricultor sem alterar a
producdo e as quantidades de outros
insumos utilizados.

Em relagdo aos fertilizantes, o
nitrogénio em especial é de grande
importancia no manejo do milho, sendo
aplicado em quantidades consideraveis na
adubacdo de cobertura e proporciona alta
resposta na producdo de grdos (DHITAL e
RAUN, 2016), além de ser o nutriente mais
utilizado e estudado na cultura do milho
(COSTA et al., 2012). Este elemento
desempenha papel fundamental como
constituinte essencial dos aminoacidos,
principais  integrantes de  proteinas
(GONCALVES, SILVA e BRANDAO,
2016). Mota et al. (2015) afirmam que a
uréia tem sido o fertilizante nitrogenado
mais utilizado nas plantacbes de milho,
devido ao seu custo beneficio por unidade

de nutriente, associada a eficiéncia
agrondmica, e a uma grande amplitude de
aplicagéo.

Segundo Souza et. al (2011), o
incremento de doses de N pode aumentar o
teor de N foliar, 0 nimero de grdos por
fieira e por espiga, e consequentemente, a
produtividade de grdos de milho segunda
safra irrigado. Biscaro et al. (2011),
avaliaram o efeito da aplicagdo de
nitrogénio na forma de uréia em cobertura e
via foliar nas caracteristicas agrondémicas e
produtividade do milho irrigado por pivo
central, e constataram maior rendimento
influenciado pelo incremento de N.

Considerando a  disponibilidade
hidrica para a cultura, bem como a grande
demanda por fertilizante nitrogenado,
objetivou-se com este trabalho determinar
um manejo adequado para a cultura do
milho irrigado por gotejamento,
estabelecendo uma combinacdo de lamina
de irrigacdo e doses de adubacdo
nitrogenada capaz de promover o melhor
rendimento de gréos para a cultura do milho
segunda safra.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido na
Fazenda Lageado na area Experimental do
Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas FCA-
UNESP, Campus de Botucatu, situado na
Regido Centro Oeste no Estado de Séo
Paulo, coordenadas geodésicas 22°51'07"
Sul, 48°25'45,07" Oeste, altitude de 764 m,
no periodo de abril a outubro dos anos 2016
e 2017.

4.2 Clima e classificacdo do solo
O clima segundo os critérios de

Koppen e Geiger (1936) € Cwa,
caracterizado pelo clima tropical de
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altitude, com chuva no verdo e seca no
inverno, com temperatura média de 20,3°C,
umidade relativa do ar 73,9% e precipitacdo
pluvial média anual de 1.501,4 mm. O solo
é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (SANTOS et al., 2018).

Foram coletadas amostras de solo da
area experimental nas camadas de 0-20 e

20-40 e realizada a andlise quimica (Tabela
1). Para obtencdo da curva de retencdo de
agua no solo, foram coletas amostras em
anel volumétrico (anel de Kopeck) de
bordas cortantes e capacidade volumétrica
conhecida.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental.

Camada pPH M.O Presina AP H+Al K Ca Mg SB CTC V%
(cm)  caCl: g/dm® mg/dm3 - ————————————- mmole/dmS3 - - __
Ano 2016

0-20 4.5 25 13 1
20-40 4.6 32 11 2

60 16 9 12 23 83 28
56 05 14 14 29 85 34

Ano 2017

0-20 6.2 27 12 ---
20-40 5.6 19 31 ---

22 20 48 30 79 101 /8
25 22 31 16 49 74 66

pH, na agua; M.O, material organica; Presina, fdsforo disponivel no solo; Al®*, aluminio trocavel; H+Al, potencial
de acidez; K, potassio; Ca, calcio; Mg, magnesio; SB, soma das bases; CTC, capacidade de troca de cation; V,

saturacéo por bases.

Com base nos dados da Tabela 1, no
ano de 2016, foi aplicado o equivalente a 5 t

ha' de calcario dolomitico com poder de
reducdo de neutralizacdo total (PRNT) de
70%, 25 dias antes da semeadura para
corrigir a acidez do solo conforme Raij et
al. (1996), e passagem de grade para
incorporar o calcario ao solo, sendo que no
ano de 2017, ndo foi necessario realizar
corre¢do da acidez do solo.

4.3 Delineamento experimental

Os tratamentos, em ambos 0s anos,
foram distribuidos em delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial 5
X 5 com parcela subdividida sendo cinco
laminas de irrigagdo e cinco doses de
adubacdo  nitrogenada com  quatro
repeticdes. Cada parcela media 4,25 m de
largura por 15 m de comprimento e as
subparcelas mediam 4,25 m de largura por
3 m de comprimento, contendo seis linhas
de plantas. A area util utilizada foi de 1 m?,
medida no centro da subparcela e foram

escolhidas as duas linhas centrais de plantas
para obtencdo dos dados. As demais plantas
das linhas centrais da subparcela mais as
outras duas linhas de plantas de cada lado
da subparcela ndo foram avaliadas por fazer
parte da bordadura.

O experimento foi conduzido com
milho (Zea mays L), cultivar 2A401 da
Dow AgroSciences®, por sua adaptacio ao
cultivo de segunda safra. Durante a
semeadura, foi realizada uma adubacdo no
sulco utilizando 300 kg h? da formulagdo
comercial NPK 04-30-10, com base nas
recomendacfes de Raij et al. (1996). A
semeadura ocorreu no dia 09/04/2016 e
20/04/2017, realizada de forma manual com
0 auxilio de um gabarito de madeira
perfurada a cada 0,2 m, utilizada como
referéncia para possibilitar a uniformidade
de espacamento das sementes, e com
espacamento de 0,85 m entre linhas, que
resultou em um adensamento equivalente a
58,824 plantas por hectare.

Apenas no segundo ano de cultivo,
foi necessario fazer o controle da lagarta
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rosca (Agrotis ipsilon) utilizando inseticida
da classe de contato e ingestdo do grupo
quimico dos piretroides (250 g L Lambda-
cialotrina), aplicando-se uma unica vez aos
9 dias apds a emergéncia.

O sistema de irrigacdo utilizado no
ano de 2016 foi constituido por uma fita
gotejadora, com didmetro interno de 16
mm, vazdo de 1,2 L h' com carga de
pressdo de servico de 10 metros de coluna
de 4gua (mca) e emissores hdo
compensantes espacados a cada 0,2 m. Para
0 ano de 2017, foi utilizada uma fita
gotejadora com diametro interno de 16 mm,
vazdo de 1 L h'l, com presséo de servico de
10 mca, e emissores autocompensantes
espacados a cada 0,2 m. Na entrada de cada

as unidades experimentais pertencentes ao
mesmo tratamento.

4.4 Descricéo dos tratamentos

Foram utilizados cinco diferentes
niveis de irrigacdo denominados W1, W2,
W3, W4 e W5, correspondendo a 50, 75,
100, 125 e 150%, respectivamente, da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) diéria.
A ETo foi obtida diariamente pelo método
de Penman-Montheith, fornecida pela
estacdo meteoroldgica Lageado localizada a
550 m da area experimental.

A metodologia de Penman-Monteith
utilizada para calcular a ETo foi
parametrizada no boletim 56 da FAO

parcela foi utilizado um registro que (ALLEN et al., 1998):
possibilitou irrigar simultaneamente todas
900
0,408A (RN G)+y Uz e, e,
A +v (1+0,34 U2)

Em que: ETo = evapotranspiracdo
de referéncia, mm d*; A= declividade da
curva de pressdo de vapor de saturacéo,

kPa°C'; R, =saldo de radiagio &
superficie, MIm?s™; G = fluxo de calor
no solo, MIm?2st: vy= constante

psicrométrica, kPa°C™?; T = temperatura
média do ar, °C; U2 = velocidade do vento
a 2 m de altura, ms™; e, = pressdo média
de vapor de saturacdo, kPa; e, =pressdo
real de vapor, kPa; (es ea): déficit de
pressédo de vapor, kPa.

4.5 Coeficiente de cultivo

Dentre os indicadores utilizados
para calcular a necessidade hidrica das
culturas, o coeficiente de cultura (Kc)
compreende a relacdo entre a ETc e a ETo,
sendo dependente da espécie, altura, area
foliar e manejo da cultura. Ndo havendo
dados de Kc locais, pode-se recorrer a
dados obtidos em outras regiGes. Neste
estudo, foram utilizados valores
apresentados por Allen et al. (1998) (Tabela
2).

Tabela 2. Coeficiente de cultivo (Kc) da cultura do milho e os respectivos tempos de duragdo

por fase.
Fases Inicial Desenvolvimento Intermediaria Final
Kc 0,3 1,2 1,2 0,35
Dias 20 35 40 30

Fonte: Food and Agriculture of the United Nations — FAO 56 (ALLEN et al., 1998).
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Com os dados de ETo obtidos da
estagdo juntamente com o Kc proposto pela
FAO 56, foi possivel determinar a
evapotranspiracdo da cultura ETc por meio
da equacéo 2.

ETc =ETo -Kc 2

Em que ETc = evapotranspiracao da
cultura, (mm); ETo = evapotranspiragéo de
referéncia, (mm); Kc = coeficiente de
cultivo, adimensional.

4.6 Lamina de irrigacao

A necessidade de irrigagdo foi
obtida pela razdo direta da ETc pela
eficiéncia do sistema utilizado, expresso
pela Equacdo 3.

NI= 1S 3
=5 3)
Em que: NI = necessidade de

irrigacdo, (mm  dial); ETc =
evapotranspiracdo da cultura (mm dia?); Ea
= eficiéncia de aplicacdo de é&gua do
sistema (decimal). Foi obtido 90% de
eficiéncia de aplicacdo de 4agua pelo
sistema.

O turno de irrigacdo foi diario e a
lamina de irrigacdo era variavel conforme a
ETc e o nivel de tratamento. Foi
considerada a precipitacdo efetiva pelo fato
da ocorréncia de chuva durante o periodo
de execuc¢do do experimento.

4.7 Adubacéao nitrogenada

Para a adubacdo de cobertura, foi
utilizada a uréia convencional com 45% de
N. A adubacgédo nitrogenada foi fracionada
sendo 50% da quantidade aplicado na fase
de desenvolvimento vegetativo V4 quando
as plantas estavam com quatro folhas
completamente formadas e os outros 50%
na fase V8 quando as plantas estavam com

oito folhas completamente formadas, para
ambos o0s anos de acordo com as
recomendacOes de Raij et al. (1996). As
doses de adubacdo nitrogenada utilizadas
foram representadas por NO, N1, N2, N3 e
N4 correspondendo a 0, 22,5, 45, 67,5 e 90
kg ha! de N, respectivamente. O fertilizante
foi distribuido manualmente, a lanco, e
depositado proximo & éarea de maior
concentracdo de raizes das plantas.

4.8 Colheita do milho

A colheita do milho foi realizada
manualmente, colhendo-se apenas as
espigas da area util de cada subparcela.
Simultaneamente a colheita, foi realizada a
biometria das plantas, analisando as
seguintes variaveis: altura de planta, altura
da espiga e diametro do colmo. Logo apds a
colheita, realizou-se a biometria da espiga,
sendo medido o comprimento da espiga
com uma fita métrica graduada, o didmetro
da espiga com um paquimetro digital, a
contagem do namero de fileiras de grdos e o
namero de grdos por fileira. O nimero de
grdos por espiga foi resultante da
multiplicagdo do numero de fileiras pelo
namero de graos por fileira.

4.9 Determinacdo da produtividade (kg
ha)

A produtividade de gréos foi
determinada mediante a pesagem dos graos
de todas as espigas existentes na area Util de
cada subparcela. O resultado obtido, em kg,
foi dividido pelo respectivo numero de
plantas contidas em cada subparcela,
obtendo-se 0 peso médio de grdos por
planta e posteriormente extrapolados para
area de um hectare. Para ambos 0s anos, o
rendimento foi determinado quando o0s
grdos atingiram 13% de umidade.
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4.10 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica e a analise
de variancia, foi utilizado o software R
Core Team (2016). Na analise de variancia
foi usado o teste F ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. As médias foram
submetidas ao teste de Tukey com
probabilidade de erro de 5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de irrigagdo diéria do
experimento foi de 125 dias. Durante este
periodo, a ETo acumulada foi de 315 mm, a
ETc foi de 242 mm e houve 328 mm de
precipitacdo pluvial no ano de 2016 (Figura
1), com eventos de chuva concentrados em
determinados periodos e com alta
intensidade.

Figura 1. Precipitacdo pluvial, evapotranspiracao de referencia (ETo) e evapotranspiracédo da
cultura (ETc) durante o periodo de 09/04 a 12/08/2016.
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Observa-se na Figura 1, que de 61 a
98 DAS, ndo houve ocorréncia de chuva, e
durante  este  periodo, ocorreu 0
florecimento, formacdo de espigas e
enchimento de gréos. E neste periodo que a
complementacdo de agua por meio da
irrigagéo torna-se essencial para promover
um desenvolvimento ininterrupto dos
componentes de rendimento do milho.

Para 0 ano de 2017, a ETo total
durante o periodo do experimento foi de
294 mm e a ETc total foi de 244 mm. O
volume acumulado de chuva durante este
periodo foi de 4945 mm, distribuidas
durante a fase inicial, de desenvolvimento e
com algumas ocorréncias na fase final da
cultura entre 117 e 123 DAS (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluvial, evapotranspiracdo de referencia (ETo) e evapotranspiracdo da
cultura (ETc) durante o periodo de 20/04 a 23/08/2017.
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Observa-se ainda na Figura 2 que a
maior frequéncia de chuvas ocorreu até os
55 DAS, e que entre os 56 a 116 DAS
ocorreu um veranico. Durante este periodo
(60 dias sem chuva), ocorreu a emisséo da
floracdo, formacdo de espiga, formacdo e

enchimento de gréos e inicio da maturagio
fisioldgica. Os valores detalhados dos
niveis de irrigacdo, precipitacdo pluvial, e
as fracOes de irrigacdo para cada nivel de
tratamento estéo presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de precipitacdo e niveis de irrigacdo durante a segunda safra do milho nos

anos de 2016 e 2017.

Niveis de :\/Ie_d|a ge Irrigacdo  Precipitacdo Precipitacdo Total
Tratamento rrigacao Aplicada Pluvial Efetiva Irrigacéo
(% daETe) APlicada  “r (mm) (mm) (mm)

(mm/d)
Ano 2016
50 1.3 108 57 165
75 1,6 161 45 206
100 2,2 215 328 27 242
125 2,3 268 22 290
150 2,8 322 22 344
Ano 2017
50 1,5 114 73 187
75 1,8 171 60 231
100 2,0 228 494 18 246
125 2,4 284 14 298
150 2,8 341 14 355

A irrigacdo total fornecida as plantas
foi resultante da soma da precipitagdo
efetiva com a irrigacdo aplicada conforme a

Tabela 3, tanto para o ano de 2016, quanto
para 2017.
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A irrigacdo foi interrompida a cada déficit acumulado de &gua no solo, de
ocorréncia de chuva e somente realizada acordo com cada tratamento (Figura 3).
apos considerar a precipitacdo efetiva e o

Figura 3. Chuva e lamina de irrigacdo aplicada durante o periodo de observacdo dos anos
2016 (A) e 2017 (B).
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Os componentes de rendimento tais nimero de grdos por espiga, foram
como altura de planta, altura da espiga, submetidos a andlise de variancia, dados
diametro do colmo, didametro da espiga, médios referentes aos fatores irrigacdo e
comprimento da espiga, nimero de fileiras doses de adubacdo nitrogenada conforme as
por espiga, numero de graos por fileira e Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4. Altura de planta (AP), altura de insercdo da espiga (AIE), didmetro do colmo (DC),
diametro da espiga (DE), comprimento da espiga (CE), numero de fileiras da espiga
(NFE), nimero de grdos por fileira (NGF) e nimero de gréos por espiga (NGE)

para 0 ano de 2016.
Laminas de AP AlE DC DE CE NFE NGF NGE
Irrigacéo (m) (cm) (mm) (mm)  (cm)
(mm)
165 1,99 ab 86,7 24,26 51,70 169 16,0 31,3 500
206 2,02 ab 87,0 24,52 52,03 171 163 316 511
242 2,05a 87,2 24,54 52,11 172 164 31,7 514
290 2,02 ab 86,8 24,43 51,96 17,1 16,2 316 511
344 1,97 b 86,0 23,97 5164 170 162 314 499
P-valor 0,03 0,97 0,87 0,89 055 015 066 0,25
Doses de N
(Kg hat)
0 1,97 839b 2382b 5155 16,79 16,13 30,9 499
22.5 2,00 858ab 2397ab 51,58 16,97 16,19 31,4 504
45 2,01 874ab 2439ab 51,78 17,07 16,22 31,7 509
67.5 2,01 879ab 2446ab 51,99 17,20 16,24 318 511
90 2,03 88,3 a 25,06a 5253 17,20 16,24 31,9 512
P-valor 0,12 0,01 0,03 0,24 05 09 018 0,64

P-valor = probabilidade de significancia;
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 5. Altura de planta (AP), altura de insercdo da espiga (AIE), didmetro do colmo (DC),
diametro da espiga (DE), comprimento da espiga (CE), nimero de fileiras da espiga
(NFE), nimero de grdos por fileira (NGF) e numero de grdos por espiga (NGE)
para 0 ano de 2017.
Laminasde AP(m) AlE DC DE CE NFE NGF NGE

Irrigagéo (cm) (mm) (mm) (cm)
(mm)
187 2,00b 79,7 18,8 48,7 151 138 27,9 391
231 2,04 ab 82,8 19,5 496 156 140 285 395
246 2,09 a 83,4 19,7 50,2 158 142 295 404
298 2,06 ab 82,8 19,3 50,0 15,7 140 293 401
355 2,05 ab 82,7 18,9 50,0 155 139 283 401
P-valor 0,02 0,18 0,63 010 0,72 059 0,37 0,91
Doses de N
(Kg ha?)
0 196c 751b 18,6 49,7 153 138 280 385D
22.5 2,03bc 83,0a 19,1 475 154 140 279 386ab
45 205ab 835a 19,3 495 155 141 285 389ab
67.5 2,09ab 843a 19,4 50,1 156 140 295 415ab
90 211a 854a 19,9 522 158 144 296 417a

P-valor <0,001 <0,001 0,15 0,06 0,60 047 0,10 <0,01
P-valor = probabilidade de significancia;
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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5.1 Analise biométrica da planta de
milho

No campo, as variaveis analisadas
foram altura de planta, altura de insercdo da
espiga e o didmetro do colmo, mensurados
no momento da colheita. O tratamento
lamina de irrigacdo foi estatisticamente
significativa ao teste de Tukey a 5%, com a
maior média de altura de planta obtida no
nivel correspondente a reposicao de agua de
100% da ETc, com valor de 2,05 m e o
valor minimo de 1,97 m no nivel
correspondente a 150% da ETc. Para o
tratamento adubacdo nitrogenada, ndo foi
estatisticamente significativo, e a melhor
resposta foi obtida no nivel correspondente
a 90 Kg hatde N no ano de 2016.

Para o ano de 2017, a menor
variacdo nas meédias da variavel altura de
planta ocorreu no tratamento laminas de
irrigagdo com valores entre 2,00 e 2,09 m
nos niveis com 50 e 100% da ETec,
respectivamente. Mesmo com uma pequena
diferenca entre as meédias, a variavel altura
de planta foi estatisticamente significativa
ao teste de Tukey a 5%, com a maior média
obtida no nivel com 100% da ETc.

Quanto ao tratamento doses de
adulacdo nitrogenada, a variacdo de altura
de planta foi entre 1,96 e 2,11 m obtida
entre os niveis 0 e 90 Kg ha' de N,
respectivamente. A aplicacdo de 90 Kg ha
de N resultou na maior altura de planta de
milho, € mesmo com valores proximos
entre as medias de cada tratamento, foi
estatisticamente significativa ao teste de
Tukey a 1% representado pelo P-valor
<0,001.

Almeida et al. (2017) trabalhando
com quatro diferentes ldminas de irrigacéo
na cultra do milho, constataram que as
alturas das plantas apresentaram relagéo
diretamente proporcional com o volume de
agua consumido no ciclo da cultura. Sabe-
se que a variavel altura de planta é uma
condicdo dependente do hibrido utilizado,

da regido, e até mesmo da estacdo de
cultivo. No entanto, na Turquia, Idikut e
Kara (2011) encontraram valores de 1,82 e
2,14 m de altura média de plantas de milho
nos anos de 2007 e 2008, respectivamente.
Testando doses de adubacdo nitrogenada,
Abera, Debele e Wegary (2017),
observaram valores medios de 2,71 e 2,77
m de altura de milho aplicando 55 e 110 Kg
ha de N, respectivamente. Estes resultados
foram diferentes do apresentado nesta
pesquisa pelo fato dos hibridos utilizados
terem sido distintos, dentre outros fatores.

A ocorréncia de chuva durante o
ciclo de cultivo pode ter comprometido
parcialmente  a  diferenciagdo  dos
tratamentos tanto para o fator irrigagéo,
quanto para o fator doses de adubacdo
nitrogenada nos anos de 2016 e 2017.
Greaves e Wang (2017), trabalhando com
cinco niveis de irrigacdo, encontraram
comportamentos semelhantes nos seus
resultados, e atribuiram ao fato de néo
haver diferenga significativa na altura de
plantas de milho a falta de estresse hidrico,
que foi observado durante o estadio de
crescimento vegetativo.

No primeiro ano do experimento
(2016), a variavel altura de insercdo da
espiga néo foi estatisticamente significativa,
com valor maximo de 87,2 cm e 0 minimo
foi de 86,7 cm para os niveis W3 e W5,
correspondendo a reposicdo de agua
equivalentes a 100 e 150% da ETc,
respectivamente. O tratamento adubacéo
nitrogenada foi estatisticamente
significativo, com valores de 83,9 e 88,3
cm de altura de insercéo da espiga, obtidos
nos niveis NO e N4, correspondentes a 0 e
90 Kg ha! de N, respectivamente no
primeiro ano.

No segundo ano, a altura de insercéo
da espiga variou de 79,7 a 83,4 cm entre 0s
niveis de lamina de irrigacdo com o maior
valor obtido no nivel com 100% da ETc e
de 75,1 a 85,4 cm entre o0s niveis 0 e 90 Kg
hal de N, respectivamente, nas doses de
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adubacdo nitrogenada. N&o houvesse
diferenca estatistica significativa para o
tratamento lamina de irrigacdo, mas, para as
doses de adubacdo nitrogenada foi
significativa a 1%, com diferenca de 12%
entre a media do maior e menor valor.

Valores de altura de insercdo da
espiga encontrados por Markovi¢ et al.
(2018), variaram de 71,67 a 84,09 cm em
2010 e para 0 ano de 2011 variaram de 111
a 122 cm, segundo os autores, em ambos 0S
anos essa variacdo foi influenciada pela
irrigagdo. Para o tratamento doses de
aduacdo nitrogenada, Gongalves, Silva e
Branddo (2016), encontraram alturas de
insercdo da espiga a 106, 118, 131 cm para
os niveis 0, 40 e 80 Kg ha'l de N,
respectivamente. Embora as doses de
adubacdo nitrogenada adotadas tenham sido
semelhantes aquelas utilizadas nesta
pesquisa, as alturas de plantas foram
diferentes decorrentes de hibridos distintos
quanto as caracteristicas agronémicas.

Quanto ao diametro do colmo das
plantas de milho, para o tratamento lamina
de irrrigagdo ndo foi estatisticamente
significativo, os valores médios obtidos
variaram de 23,97 a 24,54 mm para 0S
niveis com 150 e 100% da ETc,
respectivamente. A adubacdo nitrogenada
foi estatisticamente significativa, com uma
valor minimo e maximo de 23,82 e 25,06
mm nos niveis correspondentes a 0 e 90 Kg
ha! de N, respectivamente.

Para a variavel diametro do colmo, a
variacdo de médias do tratamento lamina de
irrigacdo foi entre 18,8 e 19,7 mm entre 0s
niveis com 150 e 100% da ETc,
respectivamente. Para o tratamento doses de
adubacdo nitrogenada a variacdo de médias
foi entre 18,6 e 19,9 mm nos niveis
correspondentes a 0 e 90 Kg ha?' de N,
respectivamente. Ambos os tratamentos ndo
foi estatisticamente significativo.

Para o diametro do colmo, os
valores foram semelhantes aos encontrados
por Goncalves, Silva e Brandao (2016), que
obtiveram para as doses 0, 40 e 80 Kg ha*

de N, diametros de 21,1; 24,1 e 28,1 mm,
respectivamente.

5.2 Analise biométrica da espiga de milho

O diametro da espiga € um
importante componente de rendimento de
grdos, pois pode determinar o aumento ou
diminui¢do do numero de fileiras de gréos
por espiga que influencia no aumento da
produtividade. Foram obtidos valores que
variaram de 51,64 a 52,11 mm para 0S
niveis com 150 e 100% da ETc,
respectivamente. Quanto aos niveis dose de
N, a variagéo foi de 51,55 a 52,52 mm entre
os niveis correspondentes a 0 e 90 Kg ha
de N, respectivamente, no ano de 2016.

Para 0 ano de 2017, a variacdo do
didmetro da espiga foi entre 48,7 a 50,2 mm
para o fator lamina de irrigacdo nos niveis
W1 e W3, respectivamente. Quanto ao fator
doses de adubacdo nitrogenada, a variacao
foi de 49,2 a 52,2 mm nos niveis NO e N4,
respectivamente. A varidvel diametro da
espiga ndo foi estatisticamente significativa
ao teste de Tukey a 5%, tanto para o
tratamento lamina de irrigacdo e adubacdo
nitrogenada nos anos de 2016 e 2017.

Em um trabalho de avaliacdo de
componentes de rendimento de milho em
funcdo de plantas de cobertura e doses de
nitrogénio realizado por Ziech et al. (2016),
no Parana, obtiveram médias de diametro
de espiga de 45,3 e 42,8 mm utilizando
dose de 180 Kg ha de N, que foi o dobro
da maior dose aplicada nesta pesquisa.

O comprimento da  espiga
apresentou uma variagdo entre 16,86 e
17,17 cm para 0s niveis W1 e WS3,
respectivamente. Para as doses de adubacéo
nitrogenada, a variagdo de média foi de
16,79 cm para o nivel NO a 17,20 cm para
0s niveis N3 e N4 no ano de 2016. Em
2017, a variacdo para o tratamento lamina
de irrigacéo foi entre 15,1 e 15,8 cm para 0s
niveis W1 e W3, respectivamente. A
variacdo obtida no tratamento doses de
adubacdo nitrogenada foi entre os niveis NO

Irriga, Botucatu, v. 25, n. 2, p. 296-314, abril-junho, 2020



308 Uso racional da agua e da adubaco...

com valor de 15,3 cm e N4 com 15,8 cm.
N&o houve diferenca estatistica em nenhum
dos fatores analisados nem no primeiro e
nem no segundo ano.

A variagdo nos valores médios de
comprimento de espiga deste trabalho foi
superior aos mencionados por Basa et al.
(2016), que trabalhando com dois hibridos
de milho e trés doses de adubagéo
nitrogenada, encontraram valores médios de
145 cm de comprimento de espiga de
milho aplicando doses de 120 Kg ha* de N,
e inferiores ao de Mo e Wang (2017), que
trabalharam com diferentes doses de
fertilizantes nitrogenado na cultura do
milho irrigado por gotejamento
subsuperficial, encontraram valor médio de
19,7 cm de comprimento de espiga de
milho.

A quantidade de fileiras por espiga
de milho variou de 12 a 18, no entanto, as
médias estatisticas foram de 16,02 a 16,37
nos niveis W1 e W3, respectivamente, e de
16,13 e 16,24 nos niveis NO e N4 no
primeiro ano. No segundo ano, a variagéo
nas médias foi de 13,8 a 14,2 nos niveis W1
e W3, respectivamente, para o tratamento
lamina de irrigacdo. Para as doses de
adubacdo nitrogenada, a menor média foi
de 13,8 no nivel NO e a maior de 14,4 no
nivel N4 com 90 Kg ha? de N. Para este
componente de rendimento, ndo houve
diferenca estatistica significativa para
nenhum dos tratamentos tanto para o ano de
2016 quanto para 2017.

Quanto ao numero de fileiras por
espiga, Goncalves, Silva e Brandao (2016),
encontraram valores correspondentes a
16,3; 16,5 e 16,7 para as doses de 0, 40 e 80
Kg ha? de N, respectivamente, sendo que
na dose 0 de N, a média do nidmero de
fileiras de grédos de milho foi igual a
observada neste trabalho no ano de 2016.
Amanullah et al. (2016), encontraram
médias do namero de fileiras de milho de
13,7 e 14,2, nos niveis 50 e 200 Kg ha* de
N, respectivamente, no ano de 2008 e
repetindo 0 mesmo trabalho em 2010

observaram médias de 13,3 tanto para os
niveis com 50 quanto para 200 Kg ha™ de
N, valores estes proximos aos encontrados
nesta pesquisa no ano de 2017. Como
houve uma adubacdo de base e incidéncias
de chuvas nos dias da adubacdo de
cobertura, é possivel ter ocorrido grandes
perdas  por volatilizaggo do N,
possibilitando que o nivel 0 kg ha® de N
apresentasse média semelhante aos demais
niveis, assim como ocorreu no ano de 2016.

Os valores obtidos para o0 numero de
gréos por fileira em 2016 variaram de 31,3
a 31,7 para o0s niveis W1 e WS3,
respectivamente, do tratamento lamina de
irrigacdo. No tratamento doses de adubacéo
nitrogenada, foi de 30,9 no nivel NO a 31,8
nos niveis N3 e N4. No ano de 2017 as
médias foram de 27,9 no nivel W1 e 29,5
no nivel W3. No fator doses de adubacéo
nitrogenada, os valores foram crescentes na
medida em que aumentou a dose de N, com
uma variagdo de 28 a 29,6 nos niveis NO e
N4, respectivamente. Para 0 numero de
grdos por fileira as médias ndo foram
estatisticamente significativas em nenhum
dos anos.

O numero de gréos por fileira obtido
no experimento de Markovi¢ et al. (2017),
foi de 38 graos por fileira utilizando 200 Kg
ha! de N e para o fator laminas de irrigacéo
com reposicdo de agua no solo de 80 a
100% da capacidade de campo, obtiveram
39 grdos por fileira. Valores maiores do
namero de grdos por fileira foram relatados
por Hafez and Abdelaal (2015), que
encontraram 47,7 e 48,1 graos por fileira
nos anos de 2012 e 2013, respectivamente,
aplicando 150 Kg ha de N, valores estes
apenas 3,7% maior quando eles aplicaram
90 Kg ha! de N. Ambos os autores
supracitados, obtiveram valores maiores do
namero de graos por fileira, quando
comparados ao valor médio encontrado por
esta pesquisa nos anos de 2016 e 2017.

O numero de grdos por espiga
obtidos no primeiro ano para o tratamento
lamina de irrigacdo variou de 499 a 514 nos
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niveis W5 e W3, respectivamente. Para o
tratamento doses de adubacdo nitrogenada,
a variagao foi de 499 a 512, correspondendo
a0e 90 Kg ha! de N, respectivamente.

Tanto para o tratamento lamina de
irrigacdo quanto para doses de adubacéo
nitrogenada, ndo foram significativos
estatisticamente. No segundo ano, o0s
valores foram de 391 e 404 para 0s niveis
W1 e W3, respectivamente. Apenas o
tratamento doses de adubacdo nitrogenada
foi significativo estatisticamente com valor
minimo de 385 no nivel NO e mé&ximo de
417 grdos por espiga para o nivel N4.

Os maiores valores do nuimero de
grdos por espiga encontrado neste trabalho
em 2016 foram proximos aos de Silva et al.
(2017), que trabalhando com irrigacédo

suplementar, obtiveram 528 gréos por
espiga. Hafez e Abdelaal (2015) obtiveram
408 e 422 grdos por espigas nos anos de
2012 e 2013, respectivamente, aplicando
150 kg ha! de N, correspondendo a maior
dose de N aplicada por eles. Estes valores
foram semelhantes aos observados nesta
pesquisa no ano de 2017.

5.3 Analise de rendimento de grédos

A associacdo das  variaveis
componentes do rendimento resultou na
produtividade de gréos. A produtividade de
grdos ndo foi estatisticamente significativa
pelo teste de Tukey a 5%, nem nos fatores
isolados e nem na interacdo entre os fatores
no ano de 2016 (Figura 4).

Figura 4. Médias da produtividade de grdos de milho em funcdo dos tratamentos laminas de

irrigacéo e adubacéo nitrogenada.
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Em 2016, o rendimento de grdos de
milho teve média geral de 11.526 kg ha*,
rendimentos semelhantes foram descritos
por Kisekka et al. (2017), que trabalhando
com varios niveis de irrigagdo de pré-
plantio e com uma lamina de 5 mm dia?,
encontraram  para estas  condicdes,
producdes que variaram de 11.083 a 11.450
Kg ha' de grdo de milho. Rendimento
maior foi reportado por Yi et al. (2010), que
trabalhando com diferentes préaticas de
manejos, obtiveram 15.200 e 15.600 Kg ha’
! nos anos de 2007 e 2008 respectivamente,
utilizando irrigacéo suplementar.

[ I I I [ | I
350 0 20 40 60 80 100
Dose de N (Kg ha™)

Para 0 ano de 2017, a produtividade
de gréos de milho para o tratamento lamina
de irrigacdo ndo foi estatisticamente
significativa a andlise de variancia com o
maior valor de 8.064 Kg hal
correspondente ao nivel W3 equivalente a
reposicdo de 100% da demanda de agua
com base na ETc. Este valor foi 13% maior
em relacdo ao nivel W1 que apresentou a
menor produtividade.

O tratamento doses de adubacdo
nitrogenada foi estatisticamente
significativo com P-valor equivalente a
<0,001, com valor maximo de 8.254 kg ha
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na dose de 90 kg ha® e comparando com a
menor média de produtividade na dose 0 kg
ha, a diferenca foi de 24,8%.

A produtividade foi influenciada
pela irrigacdo até o nivel com 100% de
reposicdo de agua com base na ETec,
diferenciando do nivel com 75% da ETc em
7,9%. A produtividade com irrigacao
superior ao nivel de 100% da ETc diminuiu

na medida que foi aumentando o nivel de
tratamento. Para o tratamento doses de
adubacdo nitrogenada, conforme aumentou
0 nivel de tratamento, aumentou a
produtividade de milho, no entanto, a
produtividade para o nivel com 67,5 Kg ha
! de N foi semelhante a do nivel com 90 Kg
ha* de N (Figura 5).

Figura 5. Médias de produtividade de gréos analisadas nos fatores [amina de irrigacéo e doses

de adubacdo nitrogenada.
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A maior produtividade de milho se
deu com a maior lamina de irrigacdo e
maior dose de adubacdo nitrogenada
testada. Resultado semelhante foi reportado
por Teixeira et al. (2014), que observaram
que a eficiéncia no uso da radiacdo
aumentou com as aplicacdes de fertilizantes
nitrogenados até 250 kg h? N nos
tratamentos totalmente irrigados, resultando
assim em maior produtividade de gréos de
milho.

Por outro lado, Pizolato Neto et al.
(2016) testando quatro diferentes doses de
N em cinco diferentes cultivares de milho
irrigado por pivo central em Uberaba - MG,
obtiveram a maior produtividade de 6.065
kg ha! de milho utilizando 140 kg ha™ de N
em solo de textura franco arenosa. J& em
outro estudo realizado em Dourados — MS,
com solo e clima de mesma classificagdo do
realizado nesta pesquisa, Biscaro et al.
(2011) testando quatro doses de adubacéo
nitrogenada no milho irrigado via pivo

Dose de N (Kg ha™")

central, constataram que a dose de 90 kg ha
! de N proporcionou maior rentabilidade
financeira.

Comparando o rendimento de milho
dos dois ciclos, verifica-se que o do ano de
2017 foi 34% menor que o rendimento do
milho do ciclo 2016. Varios fatores podem
ter contribuidos para justificar essa
diferenca, entre eles, o fato do milho ter
sido cultivado na mesma area nos dois anos
de experimento, a data de semeadura ter
ocorrido com 11 dias de diferenca em
relacdo ao primeiro ano e a ocorréncia de
chuvas com grandes intensidades no
segundo ano. Conforme Sarvari e Pepo
(2014), o ano-safra tem uma enorme
influéncia sobre os rendimentos do milho
no sistema de cultivo extensivo, causando

uma enorme flutuacdo no rendimento
mesmo com Otimas condi¢bes de
fertilizacdo, densidade de plantio e
irrigacao.
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Tanto no ciclo de 2016 quanto no
ciclo de 2017, houve ocorréncias de chuva,
no entanto, no segundo ano, o volume foi
maior, porém a distribuicdo foi melhor no
primeiro ano. Situagdo semelhante foi
reportada por Madi¢ et al. (2017), que
trabalhando com 12 hibridos de milho nos
anos 2010 e 2011, constataram uma
reducdo na producdo de todos os hibridos
no segundo ano de cultivo, isso porque
segundo os autores, a ocorréncia de chuva
em 2010, além de ter sido maior, foi melhor
distribuida ao longo do ciclo.

6 CONCLUSOES

A irrigacdo suplementar na cultura
do milho segunda safra é uma garantia de
que nas fases criticas da cultura
principalmente durante a fase reprodutiva,
as plantas ndo passardo por um estresse
hidrico. A irrigacdo  suplementar
demonstrou ser indispensavel no cultivo de
milho segunda safra com a ocorréncia de
veranicos na fase de maior demanda hidrica
para a cultura com duracdo de 38 e 60 dias
em 2016 e 2017, respectivamente.

A produtividade de grdos de milho
foi maior utilizando a lamina com 100% de

reposicdo da necessidade de &gua em
relacdo a ETc nos anos de 2016 e 2017.
Observa-se que a diferenga de rendimento
quando comparado os niveis de 100% e
50% da ETc, foi de 3,3 e 152% no
primeiro e segundo ano de cultivo,
respectivamente. A diferenca para o ano de
2017 foi maior em fungédo do maior periodo
que o milho foi irrigado, expressando
melhor a diferenciacdo entre os niveis de
irrigacéo aplicados. Para o fator doses de
adubacdo nitrogenada, o maior rendimento
foi obtido no nivel utilizando 90 kg ha? de
N nos anos de 2016 e 2017. A variacdo de
rendimento entre os maiores valores médio
e a dose 0 kg ha! de N, foram de 2,7 e
24,8% no primeiro e segundo ano,
respectivamente.
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