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1 RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes sistemas de irrigagdo por aspersao
e seus efeitos sobre o rendimento de graos de milho, no sul do Brasil. Trés experimentos foram
conduzidos em Eldorado do Sul, RS. A data de semeadura e os tratamentos testados em cada
experimento foram: Experimento 1 — 08 de novembro de 2005; dois sistemas de irrigacao,
aspersao convencional e autopropelido com canhdo sem sobreposi¢ao e quatro hibridos de milho
(AS 1560, Dow 2A120, P 30F53 e PENTA); Experimento 2 — 12 de setembro de 2006; trés
sistemas de irrigagdo, aspersao convencional, autopropelido com canhdo sem sobreposi¢do e
autopropelido com barras; Experimento 3 — 01 de outubro de 2007; trés sistemas de irrigacao,
autopropelido com barras, autopropelido com canhdo sem sobreposi¢do e autopropelido com
canhdo com sobreposi¢dao. Cada experimento contou com um tratamento testemunha sem
irrigacdo. O uso de irrigacdo complementar por aspersdo aumentou o rendimento de graos de
milho em relagdo aos tratamentos sem irrigacdo, com incrementos de 6,2, 3.4 ¢ 9,2 t ha™,
respectivamente nos Experimentos 1, 2 e 3, na média de hibridos e sistemas de irrigacao
avaliados. Além disso, o rendimento de graos de milho variou conforme o sistema de irrigagao e,
no primeiro ano, também com o hibrido testado. O uso de irrigagdo complementar com
equipamentos de irrigagcdo por aspersao ¢ uma estratégia eficiente para aumentar o rendimento de
graos de milho no sul do Brasil. Os sistemas de irrigacdo autopropelido com barras,
autopropelido com canhdo com sobreposi¢ao e aspersao convencional s3o mais eficientes para
atender a demanda hidrica do milho do que o autopropelido com canhdao sem sobreposicao de
lamina.

Palavras-chave: Zea mays, rendimento de grdos, suplementagado hidrica.

VIEIRA, V. M.; SILVA, P. R. F. DA; SANGOI, L.; CASTRO, N. M. DOS R.; STRIEDER,
M. L.; JANDREY, D. B.; ENDRIGO, P. C.; SERPA, M. DA S.; LOUZADA, J. A. S.

Recebido em 12/09/2012 e aprovado para publicagdo em 02/04/2013



472 Rendimento de griios de milho sob diferentes sistemas de irrigagdo...

MAYZE GRAIN YIELD UNDER DIFFERENT SPRINKLER IRRIGATION SYSTEMS

2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of different sprinkler irrigation
systems and their effects on maize grain yield in southern Brazil. The sowing date and treatments
in each experiment were: Experiment 1 — November, 8 2005; two irrigation systems, spraying
and self-propelled cannon without overlapping and four hybrids (AS 1560, Dow 2A120, P 30F53
and PENTA). Experiment 2— September, 12 2006; three irrigation systems, spraying, self-
propelled cannon without overlapping and self-propelled with bars; Experiment 3— October, 01
2007; three irrigation systems, self-propelled with bars, self-propelled cannon without
overlapping and self-propelled cannon with overlapping. Each experiment had also a control
treatment with no irrigation. The use of sprinkler irrigation increased grain yield as compared to
the control, regardless the system used. The increase of grain yield was 6.2, 3.4 and 9.2 t ha™ for
experiments 1, 2 and 3, respectively for average of hybrids and irrigation systems tested.
Moreover, maize grain yield varied according to the irrigation system, and also with the hybrid
tested in the first year. The use of supplementary irrigation with sprinkler irrigation equipment is
an effective strategy to increase maize grain yield in southern Brazil. The systems of self-
propelled with bars, self-propelled cannon with overlapping and spraying are more efficient to
meet water demand of maize than the the system of self-propelled cannon without overlapping.

Keywords: Zea mays, grain yield, water supply.

3 INTRODUCAO

Altos rendimentos de graos de milho resultam do sucesso em se utilizar os fatores do
meio com maxima eficiéncia, minimizando as causas adversas ao desenvolvimento da planta.
Esta equacdo ¢ dependente, principalmente, de trés varidveis meteoroldgicas: radiagdo solar,
temperatura do ar e disponibilidade hidrica (Sangoi et al., 2007).

Por ser uma espécie de metabolismo Cy4, 0 milho expressa seu potencial de rendimento de
graos quando o estadio de espigamento coincide com os dias mais longos do ano, desde que nao
ocorra déficit hidrico (Bergamaschi et al., 2004). Isso porque o periodo entre o pendoamento e o
espigamento do milho ¢ o mais sensivel a deficiéncia hidrica (Bergamaschi et al., 2006). O
intervalo da emergéncia do pendao até o aparecimento dos estigmas aumenta com a ocorréncia de
estresses, como a deficiéncia hidrica, resultando no desenvolvimento de espigas estéreis ou com
poucos graos por falta de polinizacdo (Bolafios & Edmeades, 1996). Por isso, a quantidade e a
distribui¢do da precipitacdo pluvial tém sido os principais condicionantes do rendimento de graos
de milho obtido no sul do Brasil (Forsthofer et al., 2006).

Segundo Matzenauer et al. (2002), no Estado do Rio Grande do Sul o milho necessita de
412 a 648 mm durante seu ciclo, dependendo da regido e, que entre 1913 e 1990, houve em
média 40% de probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico para essa cultura no Estado. Dessa
forma, em regides ecoclimaticas com intensa e freqiiente ocorréncia de deficiéncia hidrica nos
meses de verdo ¢ relevante avaliar a importancia da irrigagdo complementar e o desempenho de
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sistemas de irrigagdo que tornem o cultivo de milho menos dependente do regime de precipitagao
pluvial.

A escolha do método de irrigacdo deve considerar o tamanho da 4rea cultivada, o custo do
equipamento e a sua praticidade de manejo (Matzenauer et al., 2002; Bergamaschi et al., 2004).
Além disso, a topografia, o tipo de solo, as disponibilidades de 4dgua, energia e mao-de-obra, e
aspectos econdmicos e¢ ambientais sdo muito importantes na escolha do método de irrigacao.
Dentre estes, o uso de aspersdo se destaca pela adaptacdo a diversas condi¢des de solo e
topografia, além de poder ser totalmente automatizado. Esse método apresenta ampla variagao de
sistemas, dentre eles a aspersdo convencional e o autopropelido.

O sistema de irrigagao por aspersdo convencional pode ser fixo, semifixo ou portatil, e ¢
muito utilizado em pequenas e médias propriedades devido sua ampla aplicabilidade (Martins et
al., 2011). Ja o sistema autopropelido foi a primeira evolugdo da aspersdo em termos de
automacao, destacando-se pela facilidade de manejo (Rocha et al., 2005).  Estes sistemas
diferem quanto a uniformidade de distribui¢dao da agua (Andrade, 2001), o que torna importante a
avaliacao de seus desempenhos na suplementagdo hidrica para a cultura do milho. O objetivo do
trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes sistemas de irrigacdo por aspersdo e seus efeitos
sobre o rendimento de graos de milho, no sul do Brasil.

4 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos na Estacdo Experimental Agrondmica (EEA), da
Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada
no municipio de Eldorado do Sul (30° 05° latitude Sul, 51° 39’ longitude Oeste ¢ 42 m de
altitude), regido ecoclimatica da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, nos anos agricolas
2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008. O clima da regido ¢ subtropical umido (tipo Cfa), conforme
classificacdo de Koppen. Segundo dados da Estacdo Meteorologica da EEA da Faculdade de
Agronomia da UFRGS, no periodo de 1970 a 2010 as precipitagdes médias mensais desta regiao
variaram de 103 a 158 mm.

No Experimento 1, os tratamentos constaram de quatro hibridos de milho (AS 1560, Dow
2A120CL, Penta e P 30F53), dois sistemas de irrigacdo por aspersdo (convencional e
autopropelido com canhdo sem sobreposi¢cdo) e de um tratamento testemunha sem irrigacdo. A
semeadura foi realizada em 08 de novembro de 2005, na densidade de 7,0 pl m” e espagamento
entre linhas de 0,7 m. A adubacdo de base foi de 25, 100 e 100 kg ha'! de N, P,Os e K;0,
respectivamente. A adubagio em cobertura foi de 80, 60 e 60 kg ha™ de N, aplicados nos estadios
de cinco (Vs), nove (Vo) e quinze (V;s) folhas expandidas, de acordo com a escala de Ritchie et
al. (1993). Segundo o Departamento de Agrometeorologia da UFRGS, a precipitacao pluvial
durante o ciclo da cultura foi de 254 mm ¢ a evapotranspiragao do milho, calculada pelo método
de Penman e corrigida pelo coeficiente de cultivo do milho (Bergamaschi et al., 1999), foi de 583
mm, havendo um déficit hidrico de 329 mm (Figura 1). Foram realizadas onze irrigagdes durante
o periodo experimental, com lamina média de 4gua de 20 mm em cada evento, totalizando 220
mm irrigados. A colheita foi realizada em 30 de margo de 2006.

No Experimento 2, os tratamentos constaram de trés sistemas de irrigacdo por aspersao
(convencional, autopropelido com barras e autopropelido com canhdo sem sobreposi¢cdo de
laminas) e de um tratamento testemunha sem irriga¢d@o. O hibrido de milho utilizado foi o AS
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1560. Procedeu-se a semeadura em 12 de setembro de 2006, com adubagdo de 30, 120 e 120 kg
ha' de N, P,05 e K50, respectivamente. Utilizou-se a densidade de 6,0 pl mZeo espagamento
entre linhas de 0,7 m. Aplicou-se 85 e 100 kg ha' de N em cobertura, nos estadios V4 e Vi,
respectivamente. A precipitacdo pluvial mensurada pelo Departamento de Agrometeorologia da
UFRGS durante o ciclo do milho foi de 629 mm e a evapotranspirag¢do, calculada da mesma
maneira que no Experimento 1, foi de 429 mm, ndo apresentando déficit hidrico no balango geral
(Figura 1). Porém, devido a distribuicdo desuniforme da chuva, ocorreram periodos de déficit
hidrico que coincidiram com o florescimento e o enchimento de graos. Dessa forma, as irrigagoes
iniciaram no estadio de espigamento (R;) da cultura, pois até este periodo ndo houve déficit
hidrico. Foram feitas dez irrigagdes durante o periodo experimental, com lamina média de dgua
de 14 mm em cada evento, totalizando 140 mm irrigados. A colheita foi realizada em 07 de
fevereiro de 2007.

No Experimento 3, os tratamentos constaram de trés sistemas de irrigacdo por aspersao
(autopropelido com barras, autopropelido com canhdo sem sobreposi¢do e autopropelido com
canhdo com sobreposicao) e de um tratamento testemunha sem irrigacdo. O hibrido utilizado foi
0 AS 1575. A semeadura foi realizada em 01 de outubro de 2007, com adubagao de 30, 120 e 120
kg ha™ de N, P,05 ¢ K0, respectivamente. Utilizou-se a densidade de 7,0 pl m™ e espagamento
entre linhas de 0,7 m. As doses e as épocas de aplicacdo da cobertura nitrogenada foram as
mesmas do Experimento 2. A precipitacio pluvial mensurada pelo Departamento de
Agrometeorologia da UFRGS durante o desenvolvimento da cultura foi de 454 mm e a
evapotranspiracdo do milho, calculada do mesmo modo que no Experimento 1, foi de 661 mm,
havendo um déficit hidrico de 207 mm (Figura 1). Foram realizadas dez irrigacdes durante o
periodo experimental, totalizando 140, 80 e 140 mm irrigados, respectivamente, nos tratamentos
autopropelido com barras, autopropelido com canhdo sem sobreposi¢do e autopropelido com
canhdo com sobreposicdo. Nesse tratamento, para que houvesse sobreposi¢ao da lamina aplicada,
foram realizadas duas passadas distanciadas 15 m, equivalente ao raio molhado do equipamento.
Por isso, a lamina média aplicada foi maior (14 mm) em relacdo a do tratamento sem uso de
sobreposicao (8 mm). No tratamento autopropelido com barras a lamina média aplicada foi de 14
mm. Procedeu-se a colheita em 27 de fevereiro de 2008.

O solo da area experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico
(Streck et al., 2008) e apresentava as seguintes caracteristicas: Experimento 1 - den51dade 1500 g
dm?; argila: 270 mg kg pH(agua) 5,8; indice SMP: 6 5 P (Mehlich 1): 16 mg dm™; K (Mehlich
1) 154 mg dm™; MO 26 mg kg e CTC: 9,9 cmol, dm™; Experimento 2 - den51dade 1490 g dm”

3 argila: 240 mg kg, pH(agua) 5,6; indice SMP: 6,5; P (Mehhch 1): 21 mg dm™; K (Mehlich 1)
137 mg dm™; MO: 23 mg kg e CTC: 8,6 cmol. dm™ e Experimento 3 - dens1dade 1508 g dm™;
argila: 210 mg kg™, PHsgua): 5 7; indice SMP: 6,5; P (Mehlich 1): 14 mg dm™; K (Mehlich 1)
160 mg dm™; MO: 28 mg kg e CTC: 10,9 cmol, dm™.
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Figura 1. Balango hidrico decendial dos anos agricolas 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008,
calculado pelo método de Thornthwaite & Mather (1995). Eldorado do Sul-RS.
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Para caracterizar o solo da area experimental e definir critérios para irrigacdo foram
realizados trés ensaios: curva de retencdo de agua no solo, curva de infiltracdo e ensaio da
condutividade hidraulica saturada. A curva de retengdo de dgua no solo foi realizada no
laboratdrio do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, a partir de amostras de solo
indeformado coletadas do local do experimento com cilindros de 5,0 cm de didmetro e 2,8 cm de
altura. As amostras foram coletadas nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm e
colocadas em panelas de pressdo até 3,0 atm. O primeiro ponto (0,06 atm) foi obtido na mesa de
tensdo. Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da umidade volumétrica média de trés
amostras para cada uma das profundidades e a umidade volumétrica média dessas trés curvas
(média de 0 a 60 cm), correspondentes as tensdes de 0,06 a 3,0 atm.
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Figura 2. Umidade volumétrica em trés camadas de solo equivalentes as tensoes de 0 a 3,0 atm
(curva de retencdo de agua no solo) (a) e curva de infiltracdo de 4gua no solo (b) calculada pelo
método de cilindros concéntricos. Eldorado do Sul-RS.
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A curva de infiltragdo foi realizada no local do experimento pelo método dos cilindros
concéntricos. A velocidade de infiltragio basica do solo (Vib) foi de 3,61 mm h'. Foram
instalados trés tensidmetros nas profundidades de 15 e 30 cm. A condutividade hidraulica
saturada foi obtida pelo ensaio do pogo invertido (Ulzurrun et al., 1977), realizado no local do
experimento. O valor observado foi de 4,14 mm h, o qual é muito proximo do valor da Vib
(3,61 mm h™") (Figura 2). Com base nestes valores, o tempo de deslocamento do autopropelido,
tanto do canhdo como do com barras, foi programado para que a intensidade de irrigagdo nao
ultrapassasse 4,0 mm h™', buscando evitar o escoamento superficial. Essa medida foi tomada por
precaugao, ja que as irrigagdes eram feitas com o solo seco, condi¢cdo em que, de acordo com a
curva de infiltracdo, as taxas de infiltragdo eram superiores a 8,5 mm h'.

As laminas de irrigagdo foram calculadas para que a umidade do solo fosse mantida entre
o limite hidrico inferior do milho (-0,5 atm) e a capacidade de campo (0,06 atm). Estes pontos
situam-se entre as umidades volumétricas de 18,1 e 27,4 %, obtidas pela curva de retencdo de
agua no solo. A dose liquida maxima foi calculada pela diferenca entre estas duas umidades
multiplicadas pela profundidade da raiz do milho, obtendo-se os valores entre 9,3 e 46,5 mm para
raizes entre 10 e 50 cm de comprimento. Em todos os experimentos utilizou-se dose liquida
menor que estas, procurando deixar o solo com umidade entre 18,1 e 27,4 %, conforme ja
descrito. As irrigacdes foram realizadas sempre que o potencial de dgua no solo, medido por
tensiometros instalados a 15 e a 30 cm de profundidade, atingia -0,5 atm.

No tratamento com sistema de aspersdo convencional, os aspersores eram dotados de dois
bocais, um com 4,0 e outro com 5,5 mm, espacados seis metros um do outro. A pressao medida
nos aspersores foi de 10 mca e o raio de alcance de 10 m. Nos tratamentos com irrigagdo por
aspersdao com sistema autopropelido com canhao foi utilizado o equipamento Irrigat 50/100, da
empresa Hidrotec, que funcionou com dois bocais de 14,0 e 2,8 mm, pressao de 35 mca e raio de
alcance de 20 m. Este equipamento apresenta um canhdo acoplado a um carrinho que se desloca
ao longo da area a ser irrigada por meio de um sistema composto de um carretel e de um pistdo
que enrola uma mangueira de 120 m. O equipamento autopropelido com barras possuia 0 mesmo
sistema de translado do autopropelido com canhdo, porém, ao invés do canhdo, o equipamento
apresentava uma barra de 40 m de comprimento com aspersores dotados de bocais de 5,4 mm e
pressao de 10,5 mca. Cada aspersor possuia reguladores de pressdo que garantiam a mesma vazao
ao longo da barra.

Em todos os experimentos foram realizados testes de uniformidade de irrigagdo. Nos
tratamentos por aspersdao convencional, a dgua proveniente da irrigagdo foi coletada em uma
sec¢ao ortogonal ao deslocamento do sistema por meio de 30 pluvidometros dispostos diretamente
na superficie do solo. Destes, 15 foram instalados dentro da area experimental e 15 fora da
mesma, a uma distancia de trés metros das linhas dos aspersores. Nestas coletas, as plantas de
milho apresentavam 10 a 20 cm de altura. J4 quando as plantas de milho atingiram 30 cm de
altura, as coletas foram realizadas somente pelos 15 pluvidometros colocados fora da area
experimental, para evitar a coleta de amostras cuja lamina de 4gua tivesse sido parcialmente
interceptada pelas folhas. Nos tratamentos irrigados com autopropelido por canhdo e com barras
os pluvidmetros foram dispostos em duas linhas paralelas as fileiras de milho, a trés e a seis
metros de distancia da posi¢do inicial do equipamento. Cada pluviometro foi instalado a trés
metros de distincia um do outro. O coeficiente de uniformidade foi determinado pela
metodologia de Christiansen (Brauer et al., 2011).

O delineamento experimental utilizado nos trés ensaios foi o de blocos casualizados, com
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quatro repeticdes. No Experimento 1, os tratamentos foram arranjados em parcelas divididas,
com os sistemas de irriga¢do locados na parcela principal e os hibridos de milho nas subparcelas.
As avaliagOes realizadas no Experimento 1 foram rendimento de grdos e duragdo do periodo
vegetativo. Ja nos Experimentos 2 e 3, avaliou-se também os componentes do rendimento
(numero de espigas por metro quadrado, nimero de graos por metro quadrado e peso do grao).
Cada unidade experimental foi constituida por oito linhas de 5 m de comprimento. O rendimento
de graos e os componentes do rendimento (Experimentos 2 e 3) foram avaliados nas quatro
fileiras centrais da parcela, deixando-se 0,5 m em cada extremidade como bordadura, totalizando
area util de 11,2 m”. Os dados foram submetidos & analise de varidncia pelo F-teste. Quando
alcangada significancia, a comparagao de médias foi feita pelo teste Duncan (p<0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 s3o apresentados o balanco hidrico (P-ET) e as laminas de agua aplicadas via
irrigagdo ao longo do ciclo do milho. Observou-se que durante o Experimento 1 ocorreu a menor
precipitacdo (254 mm) dos trés periodos avaliados (629 e 454 mm nos Experimentos 2 e 3,
respectivamente) e que houve deficiéncia hidrica durante os Experimentos 1 (-329 mm) e 3 (-207
mm). No entanto, no Experimento 1 as precipitagdes concentraram-se na pré-floragdo, no
pendoamento-espigamento e no inicio de enchimento de graos, que sdo considerados periodos
criticos da cultura a estiagem (CAKIR, 2004). Durante essa fase, a redugdo do rendimento de
graos de milho e o grau do déficit hidrico apresentam uma relagdo quadratica (Bergamaschi et al.,
2006). Isto justifica o rendimento do tratamento sem irrigacdo no Experimento 1 ter alcangado
42% do rendimento obtido nas parcelas irrigadas (Tabela 1), enquanto que no Experimento 3 o
rendimento do tratamento testemunha foi de apenas 6% dos valores registrados nos tratamentos
com irrigacao (Tabela 2). Nesse ensaio, apesar de contar com 200 mm a mais de precipitagdes
durante o ciclo, observaram-se severos déficits hidricos antes e durante o periodo reprodutivo do
milho. Assim, apesar de ter havido maior precipitagdo pluvial durante o Experimento 3 (454 mm)
do que no 1 (254 mm), os beneficios da irrigagdo sobre o rendimento de graos foram maiores na
terceira do que na primeira estagdo de crescimento. Isto reforca que a distribui¢do da precipitacao
pluvial ¢ tdo importante quanto seu volume (Bergamaschi et al., 2004). J4 no Experimento 2 nao
houve deficiéncia hidrica para o milho, ao contrario, choveu mais 200 mm do que o milho
utilizou no processo de evapotranspiragcdo. Isso resultou em elevado rendimento de graos da
testemunha sem irrigacdo, que correspondeu a 72% do obtido nos tratamentos com irrigacdo
complementar (Tabela 2).

Nos trés experimentos o rendimento de graos de milho variou conforme o sistema de
irrigacao e, no primeiro, também com o hibrido testado (Tabelas 1 e 2). No Experimento 1, houve
incremento do rendimento de grdos com o uso de irrigacdo em relagdo a testemunha,
independentemente do sistema de irrigacao (Tabela 1). Na média dos dois sistemas de irrigacao,
os incrementos de rendimento em relacdo a testemunha variaram de 5,0 a 7,4 t ha'l, dependendo
do hibrido. Estes valores representam aumentos de 81 ¢ de 322%, respectivamente, no
rendimento de graos e concordam com o observado por Cakir (2004), que na média de trés anos
de avaliagdo, registrou um incremento de quase trés vezes no rendimento de graos com uso de
irrigacdo em relagdo a testemunha. O sistema de irrigagdo por aspersdo convencional propiciou
maiores rendimentos de graos do que o autopropelido com canhdo sem sobreposi¢ao para todos
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os hibridos testados (Tabela 1). Os incrementos de rendimento com o sistema de aspersao
convencional em relagdo ao uso do autopropelido com canhao sem sobreposi¢do variaram entre
11,5 e 23%, dependendo do hibrido. O hibrido P 30F53 foi o mais produtivo nos tratamentos
irrigados, enquanto que o hibrido Penta alcancou o maior rendimento no tratamento sem
irrigagdo. O menor rendimento de graos na testemunha sem irrigagdo foi o do hibrido Dow
2A120, sendo equivalente a 44% do valor médio obtido para os demais hibridos. Esse resultado
provavelmente deveu-se a menor exigéncia desse hibrido em soma térmica para florescer. As
diferencas na duracao do sub-periodo emergéncia-espigamento (Tabela 1) possivelmente atuaram
como mecanismos de escape da deficiéncia hidrica durante os periodos criticos da cultura,
favorecendo os hibridos de ciclo mais longo.

No Experimento 2, a semelhan¢a do observado no ano anterior, o rendimento de graos
obtido com a utilizacdo do sistema autopropelido com canhdo sem sobreposicao foi inferior ao
dos sistemas por aspersao convencional e autopropelido com barras, que nao diferiram entre si.
No entanto, o rendimento de graos no sistema com uso de canhdo foi semelhante ao obtido no
tratamento sem irrigacdo (Tabela 2). Na média dos sistemas de irrigagdo, houve incremento de
3,4 t ha” no rendimento de grios em relagio ao tratamento sem irrigagdo. Neste ano, a semeadura
foi realizada em setembro, o que fez com que a cultura aproveitasse o elevado volume de
precipitacdo pluvial que ocorreu na primavera. Isso contribuiu para minimizar os efeitos da
deficiéncia hidrica mais intensa que ocorreu no més de dezembro. O comportamento do
rendimento de grdos também foi observado para componente do rendimento peso do grao,
indicando sua relevancia na composi¢ao dos rendimentos de graos obtidos (Tabela 2). Esse dado
difere dos observados em experimentos que contrastam situagdes de déficit hidrico com
disponibilidade hidrica adequada no cultivo do milho, onde o nimero de graos por espiga ou por
area sdo frequentemente associados ao rendimento de graos (Bergonci et al., 2001; O'Neill et al.,
2004). O resultado observado nesse experimento pode estar relacionado a pequena magnitude dos
déficits hidricos ocorridos, os quais ndo comprometeram esses componentes do rendimento
(Tabela 2).

Da mesma forma que no Experimento 1, no Experimento 3 a irrigacdo complementar
aumentou o rendimento de grdos do milho em relacdo a testemunha sem irrigacao,
independentemente do sistema utilizado (Tabela 2). O maior rendimento de graos foi observado
com o uso do equipamento autopropelido com canhdo com sobreposicdo, que foi 20 vezes
superior (12,0 t ha™) ao do tratamento sem irrigacdo (0,6 t ha™'). Conforme observado nos dois
anos anteriores, o0 menor incremento no rendimento de graos propiciado pela irrigacdo em relagao
a testemunha ocorreu com a utilizagdo do sistema autopropelido com canhdo sem sobreposicao.
Conforme ja descrito, neste experimento, a baixa produtividade do tratamento sem irrigacao (0,6
t ha™) ¢ resultado do severo déficit hidrico ocorrido em 2007/2008, o qual iniciou ainda no
periodo vegetativo e se estendeu até o final do ciclo do milho. Da mesma forma que o rendimento
de graos, o nimero de espigas e o numero de graos por metro quadrado foram reduzidos em 58 e
93% na testemunha sem irrigacdo em relacdo a média dos tratamentos com irrigagdo, semelhante
ao observado por Bergamaschi et al. (2004) e Serpa et al. (2012) em ensaios realizados no mesmo
local.

Nos Experimentos 1 e 3 a durag@o do sub-periodo emergéncia-espigamento foi maior nas
testemunhas sem irrigacdo, o que comprometeu a poliniza¢do e o rendimento de graos em relagao
aos tratamentos com irrigacdo complementar (Tabelas 1 e 2). Sob condig¢des de deficiéncia
hidrica aumenta a defasagem entre os florescimentos masculino e feminino (Campos et al.,
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2006). Como o periodo de liberagdo e viabilidade dos graos de polen € curto, isto faz com estes
sejam liberados e ndo encontrem estilo-estigmas receptivos (Fuad-Hassan et al., 2008), o que
diminui o numero de 6vulos fertilizados e, consequentemente, o numero de graos produzidos por
espiga.

A baixa resposta a irrigagdo com o sistema autopropelido com canhdo sem sobreposi¢ao
observada nos trés experimentos pode ser atribuida a desuniformidade de aplicagcdo da lamina de
agua devida, principalmente, a ldmina de irrigacdo ser maxima proxima ao canhdo e ir
decrescendo conforme se afasta do equipamento. Estas observagdes concordam com a medida do
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) que, na média dos trés experimentos, foram
de 70% na faixa interna (entre o canhdo e 7,5 m afastado do canhdo) e de apenas 20% na faixa
externa (de 7,5 m a 15 m do canhao), valores considerados inaceitaveis para esse sistema (Keller
& Bliesner, 1990). A distribuicao da dgua por este equipamento ¢ muito influenciada pelo vento
(Andrade, 2001), podendo ocorrer o langamento da lamina somente numa direcdo, o que
intensifica a desuniformidade. Mantovani et al. (2012) observaram que a produtividade de feijao
cultivado sob irrigagdo por aspersio convencional foi 1.974 ¢ 2.946 kg ha™, respectivamente,
para valores de CUC de 65 e 90%, o que refor¢a a importancia da uniformidade da lamina de
agua aplicada para o rendimento de graos.

Tabela 1. Produtividade e duragdo do periodo vegetativo (emergéncia-espigamento), de quatro
hibridos de milho em fungdo de dois sistemas de irrigagdo complementar no
Experimento 1. Eldorado do Sul-RS, 2005/06.

Sistemas de irrigagao

Hibrido
Aspersao Autopro;zelldo com Testemunha sem
. canhdo sem o
convencional - 1rrigacao
sobreposicao
Produtividade (t ha™)
AS 1560 10,6 Ca* 9,5 Bb 4,6 Be
Dow 2A120 10,7 Ca 8,7 Bb 2,3 Cc
P 30F53 13,1 Aa 10,6 Ab 5,0 Bc
PENTA 12,0 Ba 10,5 Ab 6,2 Ac
Periodo vegetativo (dias)
AS 1560 70 Ab 71 Ab 76 Aa
Dow 2A120 63 Cb 62 Bb 70 Ca
P 30F53 68 ABb 70 Ab 76 Aa
PENTA 67 Bb 71 Aa 73 Ba

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna (comparacao entre hibridos) e seguidas
pela mesma letra minascula na linha (comparagdo entre sistemas de irrigacdo dentro de cada
hibrido) nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).
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No sistema auto-propelido com canhdo com sobreposi¢ao das ladminas, o CUC foi de
70%, o mesmo valor observado na faixa interna para esse sistema sem uso de sobreposi¢ao. Isso
evidencia que essa estratégia aumentou a uniformidade de distribuicdo da lamina aplicada,
embora nao tenha alcancado valores de CUC considerados satisfatorios para esse sistema (acima
de 75%) (Keller & Bliesner, 1990). No entanto, esse equipamento proporcionou rendimento de
graos superior ao obtido pelo mesmo equipamento sem uso de sobreposi¢ao, conforme ja descrito
(Tabela 2). Segundo Rocha et al. (2005), a sobreposi¢do de laminas ¢ necessaria para corrigir as
distor¢des no perfil de distribuicdo de 4gua em sistemas autopropelidos, os quais comumente
apresentam esse problema. Na pratica, observa-se que muitos agricultores utilizam este método
sem sobreposicdo por desconhecimento técnico e por falta de informagdo no momento da
aquisicao do equipamento. No entanto, ha que se considerar que o uso do autopropelido com
canhdo com sobreposicao implica em menor tamanho de area irrigada por turno de irrigacao e em
maior custo da irrigagdo, devido ao maior nimero de passagens do equipamento.

Tabela 2. Produtividade, componentes do rendimento e duragdo do periodo vegetativo
(emergéncia-espigamento) do milho em funcdo de trés sistemas de irrigagdo
complementar nos Experimentos 2 e 3. Eldorado do Sul-RS, 2006/07 ¢ 2007/08.

: . Produtividade Espigas  Grdos  Peso grao Perloc}o
Sistema de Irrigacdo 1 2,0 2, 0 vegetativo
(tha™) m~(n°) m~(n° (mg) -
(dias)
Experimento 2 - 2006/07
Aspersdo convencional 13,5 a* 59a 3676 ™ 367 a 69 ™
Autopropelido com 10,5 b 59a 3188  331b 71
canhdo sem sobreposi¢io
Autopropelido com 13,42 6,1a 3671 365 a 70
barras
Testemunha sem 9.0b 56b 3383 267 ¢ 70
irrigagdo
Experimento 3 - 2007/08

Autopropelido com 12,0 a* 6.6a 3887a  373a 71b
canhdo com sobreposicao
Autopropelido com 77¢ 59a  2401b  352ab 77b
canhdo sem sobreposi¢io
Autopropelido com 9,8 b 65a  3263a  364a 77b
barras
Testemunha sem 0.6d 26b  210c  330b 84 a
irrigagio

"Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Duncan,
ao nivel de 5% de probabilidade. ™: ndo significativo pelo F-teste.
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O maior valor do CUC foi observado no sistema autopropelido com barras, cuja média
nos Experimentos 2 e 3 foi de 80%, o que indica boa uniformidade de distribuicdo da agua
(Keller & Bliesner, 1990). Nesse sistema, os aspersores sao distribuidos na barra de forma a
haver sobreposicao da lamina de agua, além de possuir reguladores de pressdao em cada aspersor,
0 que garante a mesma vazao em todos eles. Ja no sistema de aspersdao convencional, na média
dos dois primeiros anos, o CUC foi de 52%, demonstrando que a distribui¢do da dgua por esse
sistema foi bastante desuniforme (Dechmi et al., 2003; Bernardo et al., 2005). Os canos e
aspersores utilizados eram antigos e apresentaram alguns vazamentos que foram corrigidos ao
longo do experimento, o que dificulta a avaliacdo do desempenho desse sistema. Entretanto, nos
Experimentos 1 e 2 esse sistema alcancou rendimentos de graos superiores aos obtidos pelo
autopropelido com canhdo sem sobreposicao (Tabelas 1 e 2).

Os incrementos no rendimento de graos com uso da irrigagdo complementar em relagdo as
testemunhas sem irrigacao devem-se as diferencas na quantidade e na distribui¢ao da precipitacao
pluvial, e a coincidéncia da ocorréncia de déficit hidrico com os periodos criticos de
desenvolvimento da planta, conforme observado por Bergamaschi et al. (2004). No Experimento
1, a suplementagdo hidrica aumentou em 6,2 t ha' o rendimento de grios em relagio a
testemunha sem irrigacdo, na média de hibridos e sistemas de irrigacdo avaliados. Ja no
Experimento 3, o incremento médio foi de 9,2 t ha™. Isto representa acréscimos superiores a 100
e 150 sacos de milho ha'l, respectivamente, numa unica estacdo de crescimento. Em Eldorado do
Sul-RS e Lages-SC, a elevagdo do nivel de manejo no cultivo do milho, incluindo o uso de
irrigacao, incrementou o rendimento de graos e a margem bruta por hectare (Sangoi et al., 2003).
Portanto, os dados demonstram que a irrigagdo complementar ¢ uma pratica com alto potencial
para elevar os tetos produtivos do milho no sul do Brasil e para viabilizar seu cultivo em sistemas
de rotagdo e sucessdo de culturas em regides mais quentes, com longa estagdo estival de
crescimento.

6 CONCLUSOES

O uso da irrigagdo complementar com equipamentos de irrigacdo por aspersdo ¢ uma
estratégia eficiente para aumentar o rendimento de graos de milho no sul do Brasil.

Os sistemas de irrigacdo autopropelido com barras, autopropelido com canhdo com
sobreposicdo e aspersdao convencional sdo mais eficientes para atender a demanda hidrica do
milho do que o autopropelido com canhao sem sobreposi¢ao de lamina.
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