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LAMINAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA E ADUBACAO POTASSICA
NA PRODUCAO DE MILHO, EM CONDICOES SEMIARIDAS

RESUMO: Para ser colhido e comercializado no estadio verde, o cultivo do milho constitui importante
contribuicdo para a geracdo de renda e empregos, em pequenas e médias propriedades e tem, como
subproduto, a planta ainda em estado verde e o restante das espigas inaptas a comercializagdo, servindo
de alimenta¢@o animal ou como matéria-prima para a produga@o de silagem, razdo pela que se objetivou
avaliar o comportamento fisico-econdmico e a melhor efici€éncia no uso da dgua, no cultivo do milho
verde submetido a irrigacdo com diferentes quantidades de 4dgua e diferentes niveis de adubagdo
potéssica, através de um experimento, no Centro de Desenvolvimento Sustentivel do Semidrido
CDSA/UFCG, no municipio de Sumé, PB, Brasil. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, com seis ldminas de dgua e seis quantidades de
potdssio, em quatro repeti¢des; as laminas de dgua distribuidas nas parcelas foram determinadas com
base na evapotranspiracdo potencial da cultura (ET,c) nos niveis de:0,25 ET,., 0,50 ETp, 0,75 ETpe,
1,00 ET,e, 1,25 ETp, € 1,50 ETy; as subparcelas eram adubadas com diferentes quantidades de
potéssio (0, 20, 40, 60, 80 e 100 quilogramas de potdssio por hectare). Varidveis de producdo das
espigas de milho verde como CESP, DESP, PEE, PED, % EC e % MG, foram avaliadas, obtendo-se
médias gerais de 21,76 cm, 584 cm 1338 t ha', 8,72 t ha', 7,7 t ha", 86,2 % e 524 %,
respectivamente. Para as varidveis de produgdo das plantas MVPce e MVPse observaram-se médias
gerais de 62,4 e 49,1 t ha'l, respectivamente. A eficiéncia no uso da 4gua EUA média foi de 61,76 mm
t' (2,02 kg m’). A aplicacio de 680,64 mm de dgua e 72,14 kg ha' de potdssio maximizou a
produtividade fisica de espigas comerciais. Quando se aplicava uma ldmina de dgua de 674,70 mm e

quando se adubava com 71,13 kg ha! de potéssio, o lucro liquido era maximizado.

Palavras-chave: Produtividade de milho verde, funcdo de produgao, irrigacio



vi
BLADES OF LOCALIZED IRRIGATION AND POTASSIUM FERTILIZATION
IN THE PRODUCTION OF MAIZE SEMI-ARID CONDITIONS

ABSTRACT: To be harvested and sold in the green stage, maize cultivation is an important
contribution to the generation of income and employment in small and medium properties and has, as a
byproduct, the plant still in the green and the rest of the spikes inept marketing, serving animal feed or
as raw material for the production of silage reason that aimed to evaluate the behavior and better
physical and economic efficiency of water use in the cultivation of corn subjected to irrigation with
different amounts of water and different levels potassium fertilization, through an experiment at the
Center for Sustainable Development of Semiarid CDSA / UFCG, in the municipality of Sumé, PB,
Brazil. The experimental design was randomized blocks in split plots, with six water slides and six
amounts of potassium in four replications. The plots were irrigated by water depth, determined from
the potential evaporation of culture (ETpc) levels: 0,25 ETpe, 0,50 ETpe, 0,75 ETpe, 1,00 ETpe, 1,25
ET,, end 1,50 ET.. The subplots were fertilized with different amounts of potassium (0, 20, 40, 60, 80
and 100 kg of potassium per hectare). We analyzed physiological parameters of ears of corn as CESP,
DESP, PEE, PED, % EC end % MG, obtaining general average of 21.76 cm, 5.84 cm 13.38 t ha-1,
8.72 t ha-1, 7.7 t ha-1, 86.2% and 52.4% respectively. For the physiological parameters of plants were
observed MVPse MVPce and overall averages of 62.4 and 49.1 t ha-1 respectively. The efficiency of
water use EWU. average was 61.76 mm t™ (2.02 kg m®). The application of 680.64 mm of water and
72.14 kg ha™ potassium maximized the physical productivity of grain trade. When applied to a water
depth of 674.70 mm and when fertilization up the soil with 71.13 kg ha™! potassium net income was

maximized.

Key words: Productivity of corn, production function, irrigation



1
1 » INTRODUCAO

O semidrido brasileiro ocupa uma drea de 980.133,79 km® correspondendo a 11,53 % do
territério nacional. Na regido Nordeste 56,46 % da extensdo territorial sdo semidridas e na regido
Sudeste esse clima é encontrado em 11,09 % do territério. Nessas duas regides semidridas, se encontra
uma populagdo de 22.598.318 brasileiros, dos quais 8.595.200 pessoas vivem na zona rural, ligados,
direta ou indiretamente, as atividades agropecudrias (IBGE, CENSO 2010).

Os terrenos para plantio de culturas alimenticias, t€m seu uso restringido em toda a regido
semidrida brasileira, observando-se cultivos apenas nos periodos chuvosos, excetuando-se os locais
préximos as grandes barragens e rios perenes, exemplificados pelos perimetros irrigados ou mesmo
dreas pontuais com o uso de pogos para o suprimento hidrico das cultivares.

O Cariri paraibano faz parte dos subclimas semidridos. Neste panorama as préiticas da
agricultura e de pecudria sdo limitadas pelas peculiaridades e desafios que as condi¢cdes climéticas lhes
impdem, nos diversos sistemas de produ¢do. Em meio a ji referenciada condi¢do de escassez de
recursos, existe a figura do pequeno agricultor e criador, ora produzindo lavouras, ora criando rebanhos
de caprinos, ovinos ou de bovinos. E nesse piiblico que todos os esforcos devem ser concentrados,
fomentando-os com técnicas que maximizem os lucros nas suas diversas e tdo sofridas atividades de
agropecudria de pequeno e médio porte.

A disseminacdo de técnicas em processos produtivos sistematizados, com intensificagdo de
plantios de cultivares rentdveis e que tenham subprodutos destinados a alimentacdo animal, é de
fundamental importancia, em virtude de otimizar o uso, em especial da d4gua e do solo.

Plantios de milho para ser colhido e comercializado no estddio verde tem, como principal
caracteristica, a producdo de espigas de alto valor nutritivo para alimentacdo humana ou animal e,
como subproduto, o “restolho”, que € a planta ainda em estado verde e o restante das espigas inaptas a
comercializac¢do, servindo de alimentacdo animal ou como matéria-prima, visando a confeccido de
silagem.

Outra caracteristica ligada a produ¢do de milho verde € a contribui¢@o relevante para a geragio
de empregos e renda em pequenas e médias propriedades por absorver sobretudo mao-de-obra familiar
na época da colheita, que € realizada de forma manual, corroborando com Paiva Junior et al. (2001).

O municipio de Sumé, no cariri paraibano, situado na parte central do Estado da Paraiba, na
zona fisiografica denominada Sertdo dos Currais Velhos foi agraciado, no ano de 1976, com um
perimetro irrigado de 273 ha, irrigacdo esta 100 % por gravidade (de superficie). Conforme dados
adquiridos por Moura (2002) o desenvolvimento da agricultura e da pecudria, do municipio de Sumé,
PB, se encontra, hoje, em estado calamitoso devido, sobremaneira, as estiagens prolongadas e a falta de
politicas de planejamento no uso dos recursos hidricos e de solo. Observa-se, contudo, que neste
municipio os cultivos sob irrigacdo localizada e niveis de adubacio adequada de espécies como o milho
e o feijao (colhidos verde), frutiferas etc., podem tornar-se uma atividade econdmica sustentdvel e de
alto retorno financeiro.

As préticas de agricultura irrigada aliadas a um manejo de adubacdo adequada, asseguram
produtividade e sustentabilidade nos processos produtivos. A adubagao potéssica €, apds o nitrogénio, o
nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas. Este nutriente desempenha papel
importantissimo na qualidade do milho, exercendo influéncia positiva sobre a massa individual dos
grdos e no nimero de grdos por espiga. Segundo Mengel & Kirkby (2001), apesar de ndo fazer parte de
nenhum composto dentro da planta, é muito atuante nos inimeros processos bioquimicos das plantas.

Foi nesse contexto e ante a caréncia em estudos voltados para esta regido que surgiu a ideia de
se desenvolver uma pesquisa sobre o efeito no cultivo do milho, da aplicacdo de niveis diferenciados de
adubacgdo potéssica e diferentes quantidades de dgua, mediante irriga¢do: plena, com déficit e com
€XCesso.
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Considerando-se a importancia do potdssio e do fornecimento de 4gua ao milho, tem-se como
tese, que um nivel adequado de potdssio aliado a um uso eficiente da dgua em condi¢des climdticas de
semiaridez, ird refletir numa produtividade de espigas de milho verde comercializdveis e
economicamente vidvel.
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2 » OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a resposta agrondmica, econdmica e técnico-econdmica do cultivo do milho verde em
condi¢des de clima do Cariri paraibano, no municipio de Sumé, PB, em fun¢do de diferentes ldminas de
irrigacdo e diferentes quantidades de potéssio.

2.2. Especificos

-Determinar o coeficiente de cultura (Kc) do milho, nos seus diferentes estigios;

-Medir os parametros fisioldgicos e produtivos das espigas de milho verde, em funcdo da lamina de
dgua e quantitativo de potdssio que maximize esses parametros fisiologicos e produtivos;

-Calcular a eficiéncia no uso da dgua para producéo de espigas de milho verde comerciais;

-Obter a funcdo de resposta da produtividade de espigas comerciais do milho verde submetida a
diferentes laminas de irrigacdo e doses de potdssio por meio de equagdes de regressdo;

-Determinar as quantidades de dgua e de potdssio que proporcionam a maxima produtividade fisica e a
madxima eficiéncia econdmica da produtividade de espigas comerciais de milho verde;

-Determinar a taxa marginal de substituicio entre os fatores laminas de irrigacdo (mm ha') e
quantidade de potdssio (kg ha™).
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3 » REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O cultivo do milho no Brasil e no Nordeste brasileiro

O milho (Zea mays L.), planta da familia das Gramineas (Poacea) e do género Zea, tem
origem nas Américas, provavelmente na faixa tropical do norte da Argentina até o Canada. E uma das
culturas mais antigas do mundo, havendo provas de que é cultivada h4 pelo menos 4000 anos.

No Brasil, o cultivo do milho é muito expressivo sendo produzido em praticamente todo o
territério. Segundo dados do IBGE (2009) 5.319 municipios brasileiros cultivam o milho, o que
representa 95,6 % dos municipios. Conforme o IBGE (2009) a producio nacional de milho em grio
totalizou,em 2009, 51.126.952 toneladas, plantadas em uma &area de 13.789.854 hectares, obtendo-se
rendimento médio de 3.708 kg ha’', produtividade esta muito baixa quando comparada com os 8.670 e
4.700 kg ha™', obtido nos Estados Unidos e na China, respectivamente (ARAUJO et al., 2004).

Costa et al. (2008) enfatizam que a produtividade do milho na regido nordestina € baixa em
decorréncia da predomindncia de sistemas de producdo que utilizam pouca ou nenhuma tecnologia e
que, normalmente hd, nessa regido, insuficiéncia e irregularidade pluviométrica. Corroborando com
essa ideia Link et al. (2006) apontam que referida distribui¢@o, irregular ou insuficiéncia de chuva,s é
um dos principais fatores limitantes a producdo agricola no Brasil; contudo ocorreu, nos dltimos anos,
um aumento significativo no cultivo do milho sob irriga¢ao.

Sinaliza-se, que o uso de técnicas de irrigacdo propicia, aliado ao manejo de solo com
adubacdes, retornos econdmicos mais elevados na cultura do milho; apesar de que lavouras sob
irrigacdo devem ser planejadas visando ao maior retorno financeiro da produgio e ao menor impacto no
ambiente, visto que os prejuizos ambientais do uso excessivo de fertilizantes, sdo grandes (LINK et al.,
2006).

Outra forma de alavancar a produgdo de milho no Nordeste brasileiro seria a disponibilizagio
de gendtipos de ciclo precoce e superprecoce mais adaptados as condigdes de semiaridez, por
completarem o ciclo de produg¢@o dentro de um espaco mais curto podendo, inclusive, coincidir com a
fase de indices pluviométricos mais altos da regido (COSTA et al., 2008).

3.1.1. Producdo do milho verde

Contabiliza-se que no Brasil o cultivo do milho atinge, uma drea de aproximadamente 28.000
ha, para consumo no estagio verde, produtividades de 9 a 15 t ha™ de espigas empalhadas. Estima-se
que a abrangéncia do cultivo do milho verde é bem superior a da 4rea referenciada, embora esta
contabilizagdo se torna inexequilvel devido pricinpalmente & forma de comercializacdo informal
praticada nas feiras livres dos municipios produtores, ficando fora das mensuracdes estatisticas
nacionais de producdo de milho verde. Todavia, o cultivo do milho verde constitui importante
contribuicdo para a geragdo de empregos e renda nas pequenas e médias propriedades, visto que
absorve, sobremaneira, mao-de-obra familiar na época da colheita, realizada de forma manual
(BOTTINI et al., 1995; PAIVA JUNIOR et al., 2001).

A utiliza¢do do milho verde € bastante ampla, podendo ser consumido in natura (cozido ou
assado) ou processados em forma de pamonha, canjica, sorvete, bolos, mingaus etc. Observa-se ainda o
uso do milho verde para processamento pelas industrias de produtos alimenticios, tendo os grdos
enlatados (VIGLIO, 1996; ARAGAO, 2002; PEREIRA FILHO & CRUZ, 2003; OLIVEIRA JUNIOR
et al., 20006).

Comercializacdes em feiras livres e Ceasas sdo feitas, preferencialmente, com espigas
empalhadas por serm mais resistente a injirias. Comumente os supermercados comercializam espigas
desempalhadas, as quais sdo acondicionadas em bandejas protegidas com filme pldstico, por ficarem
mais apresentdveis e ficeis de serem colocadas em prateleiras.
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Observa-se que o beneficiamento oferecido pelos supermercados as espigas de milho verde, no
tocante a sua comercializa¢do, desempalhadas e acondicionadas em bandejas protegidas com filme
pléstico, infere maior valor agregado ao produto, quando comparadas com as espigas empalhadas
comercializadas em feiras livres. Assim é preferivelse obter uma porcentagem elevada de espigas
comerciais. S@o consideradas comercializaveis as espigas de milho que apresentam comprimento maior
que 15 cm e didmetro superior a 3 cm, quando desempalhadas (PAIVA JUNIOR et al., 2001;
ALBUQUERQUIE, et al., 2008).

O empalhamento das espigas e a coloracdo dos grios sdo aspectos significativos a serem
considerados na escolha de cultivares visando a producdo de milho verde. A preferéncia por cultivares
que apresentam espigas bem empalhadas (caracteristica, que confere maior vida de prateleira e espigas
menos susceptiveis ao ataque de pragas), coloragdo verde intensa da palha e o amarelo-claro dos gréos,
decorre do fato dessas espigas serem mais atrativas comercialmente, obtendo-se maior valor na
comercializa¢do em feiras livres e Ceasas.

Entretanto, o mercado de milho verde tem-se apresentado muito desuniforme em relacdo as
espigas comercializadas, mostrando que os produtores ainda carescem de informagdes a respeito das
cultivares mais apropriadas comercialmente (ALBUQUERQUE, et al., 2008).

Diversos estudos envolvendo a obtencdo e a recomendacdo de cultivares de milho, melhor
manejo cultural e o efeito das condicdes edafoclimdticas na expressio do potencial genético da
semente, t€m recebido bastante atencdo da comunidade cientifica. Contudo, informacdes sobre o
cultivo do milho verde para consumo in natura sao escassas, principalmente no que diz respeito a
obtenc¢do de cultivares e ao melhor manejo cultural.

Segundo Albuquerque et al. (2008) existe uma grande variacdo nos tipos de sementes
existentes no mercado, que vai desde variedades com menor potencial produtivo e de menor custo, até
hibridos simples de maior potencial produtivo e maior custo de sementes como, também, diferengas no
ciclo e caracteristicas como cor e textura dos graos.

Em meio a tantas opcdes de variedades de milho com caracteristicas especificas, seja para
sanar os interesses da indudstria de enlatados quanto a produgdo para o consumo in natura € ao proprio
produtor, Pereira Filho et al. (2003) salientam que o milho comum e o doce deverdo apresentar alguns
atributos para melhor aceitacdo como, por exemplo, possibilidade de plantio durante o ano todo,
produtividade acima de 12 t ha™', ciclo variando entre 90 e 100 dias, longevidade no periodo da
colheita, bom empalhamento e rendimento industrial de graos igual ou maior que 30%.

A falta de informagdes técnicas a respeito do desempenho produtivo e das caracteristicas
fisiolégicas das cultivares de milho, tende a desestimular a diversificacdo no uso de materiais genéticos
empregados para a producdo de milho verde. Neste segmento vém predominando apenas duas
cultivares de uma mesma empresa, que ocupam mais de 75% da 4rea cultivada. Com base no exposto
salienta-se a necessidade de ampliar o uso de cultivares para a producdo de milho verde, a fim de se
ampliar as alternativas no mercado de sementes, visando atender aos sistemas de producdo dos
agricultores e melhorar a qualidade do produto, corroborando com as indica¢des de Moraes et al.,
(2010).

No tocante a rentabilidade econdmica do milho comercializado no estigio verde, observa-se
superioridade nos lucros quando se compara a do milho vendido em gridos secos. Ante toda esta
particularidade, os nimeros relativos a produg@o de milho verde sdo bem modestos quando comparados
aos montantes de cultivo de milho para a producdo de graos. Contudo, o cultivo de milho verde no
Brasil cresce a cada ano, devido ao valor agregado ao produto e seus derivados (VIEIRA, 2007).

Bottini et al. (1995) e posteriormente Rodrigues & Pinho (1999) explificam que o cultivo de
milho verde tem apresentado crescimento acentuado na entressafra da soja e enfatizam que esta pratica
se torna uma alternativa vidvel, sobretudo para pequenos produtores, visto que nesta época os precos de
comercializa¢do do milho verde sdo mais altos.
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3.2.Necessidade hidrica da cultura do milho

A umidade do solo se constitui em um dos fatores mais importantes da producdo agricola, a
exemplo da produgdo de milho, que é extremamente afetada por deficiéncias hidricas durante o
estabelecimento da cultura.

O milho € uma cultura muito resistente a incidéncia de sol em todo o ciclo vegetativo; no
entanto, esta cultura apresenta um periodo critico que vai da prefloracdo ao inicio do enchimento de
graos (MORIZET & TOGOLA, 1984). Nesta etapa fenolégica o milho € sensivel ao déficit hidrico,
podendo-se observar tal sensibilidade nos processos fisioldgicos ligados a formagao do zigoto enquanto
no inicio do enchimento de graos e na elevada transpiracio que ocorre neste periodo em razdo do maior
indice de drea foliar. Os eventos de formacdo do zigoto e o inicio do crescimento dos graos, sdo muito
suscetiveis a estresses sobretudo ao déficit hidrico (SCHUSSLER & WESTGATE, 1991a;
ZINSELMEIER et al., 1995).

Cruz et al. (1997) enfatizam que o milho € cultivado em regides cuja precipita¢do varia de 250
a 5.000 mm por ano, sendo que a quantidade de 4gua consumida pelas plantas dessa cultura durante o
ciclo total, € em torno de 600 mm. Os referidos autores relatam que dois dias de estresse hidrico no
florescimento diminuem o rendimento em mais de 20 % e de quatro a oito dias, o diminuem em mais
de 50%.

Por se tratar de uma espécie de metabolismo C4, o milho tende a expressar sua elevada
produtividade quando a mixima drea foliar coincide com a maior disponibilidade de radiacdo solar,
desde que ndo haja déficit hidrico. Esta condi¢do permite a mdxima fotossintese possivel porém
aumenta a necessidade hidrica da cultura, ja que o elevado fluxo energético incidente também eleva a
evapotranspiracio (BERGAMASCHI et al., 2004).

Na cultura do milho a disponibilidade de dgua passa a ser fator decisivo no potencial de
produgdo e rendimento, no periodo compreendido entre os 3° e 5° estddios, ou seja, com 85 a 90% da
area foliar e florescimento, até o estddio de enchimento dos graos (FANCELLI & DOURADO NETO,
1996).

Matzenauer et al. (1995) explicitam que muitos trabalhos tém sido realizados com o objetivo
de verificar os efeitos do déficit hidrico sobre o rendimento de grdos e identificar os periodos mais
sensiveis ao déficit para a cultura do milho. Entretanto, os resultados experimentais variam dependendo
da duragdo e da intensidade do déficit, bem como do local, tipo de solo e cultivares. De acordo com as
pesquisas realizadas pelos referidos autores, o periodo em que foram observadas as mais altas
associagdes entre o rendimento do milho e as varidveis hidricas, foi o que engloba a floragio e o inicio
de enchimento de grios, caracterizando-se como o periodo de maior sensibilidade ao déficit hidrico.

Robins & Domingo (1953) e Denmead & Shaw (1960) relatam que as maiores redugdes no
rendimento de graos de milho causadas pelo estresse hidrico, ocorrem a partir da emergéncia do pendao
até cerca de uma semana apds o espigamento. Os dados de Claassen & Shaw (1970) indicam que o
periodo de maior sensibilidade da cultura do milho em relagdo ao estresse, é a partir de
aproximadamente uma semana antes a duas semanas apds o espigamento. Moss & Downey (1971)
concluiram que o estresse antes do espigamento pode resultar na reducdo do nimero de grdos devido ao
efeito da diminui¢do de carboidratos sobre a esterilidade dos gametas femininos. Kiniry & Ritchie
(1985) mostraram que a reducdo no nimero de graos se inicia seis dias apds o espigamento, em
condi¢cOes de estresse. Grant et al. (1989) verificaram que o intervalo em que o nimero de grdos foi
mais sensivel ao estresse hidrico se iniciou de dois a sete dias apds o espigamento e terminou 16 a 22
dias apds o espigamento. O peso de grios foi reduzido pelo estresse durante o periodo de enchimento
de graos e o menor peso (51% da testemunha) ocorreu com estresse no periodo de 12 a 16 dias apds o
espigamento.

Silva et al. (1992) trabalharam com cinco niveis diferentes de lamina de 4dgua, sendo que as
laminas totais (precipitacdo + ldmina média aplicada) variaram entre 109 até 753 mm, para o ciclo total
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da cultura, obtendo rendimentos variando entre 1.638,3 até 8.543,2 kg ha!'. No trabalho de Couto et al.
(1986) apesar da alta precipitacdo durante a fase experimental (974 mm) sua distribui¢do foi irregular,
causando estresse hidrico nas fases de polinizacdo e enchimento dos graos. Com a aplicacdo de apenas
42 mm distribuidos durante o ciclo da cultura, ocorreu acréscimo de 44,3% no rendimento dos graos.
No tratamento que recebeu uma lamina total de dgua de irriga¢do de 104 mm, distribuidos durante todo
o ciclo da cultura, o acréscimo no rendimento dos graos foi de 93,7%.

Segundo Bergamaschi (1992) o déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos
relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo a édrea foliar, diminuindo a fotossintese e
afetando vdrios outros processos, além de alterar o ambiente fisico das culturas, por modificar o
balanco de energia do sistema. Para Kramer (1969) os efeitos causados pelo déficit hidrico sao devidos
as modificacdes na anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas. Uma das consequéncias
mais importantes da sensibilidade do alongamento celular ao déficit hidrico € a redugdo da area foliar.

A reducdo na drea foliar causa decréscimo da taxa de crescimento da planta especialmente
durante os estddios iniciais de crescimento e, como resultado, menor interceptacdo da radiacdo solar.
Este efeito do déficit hidrico sobre a drea foliar € de cardter permanente e, no caso das culturas de
hédbito de crescimento determinado, ndo ha possibilidade de compensacio via aumento do nimero de
folhas (BEGG & TURNER, 1976).

3.3. Necessidades nutricionais de potassio pelo milho

O potdssio K* é, em sua forma catidnica, o principal fon no estabelecimento do turgor celular
e na manuten¢do da eletroneutralidade celular. Este elemento também é requerido como cofator de
mais de 40 enzimas correlacionadas a respiracdo e a fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Pavinato et al. (2008) observaram, trabalhando com seis doses de nitrogénio (0, 80, 120, 160,
200 e 240 kg. ha) na forma de ureia e quatro doses de potdssio (0, 40, 80 e 120 kg. ha™) na forma de
cloreto de potéssio, ambos granulares, que a mdxima produtividade de grdos de milho sob irrigacdo por
aspersdo foi obtida com a aplicacao de 283 a 289 kg.ha'1 de nitrogénio mas a maxima eficiéncia
econdmica ocorreu com 156 a 158 kg.ha de nitrogénio, ndo havendo incremento na produtividade
com a aplicacio de potdssio.

Depois do nitrogénio o potdssio € o elemento absorvido em maiores quantidades pelo milho,
sendo que 20% sio exportados nos graos. No entanto, até pouco tempo as respostas ao potdssio obtidas
em ensaios de campo com o milho eram, em geral, menos frequentes e mais modestas que aquelas
observadas para foésforo e nitrogénio devido principalmente aos baixos niveis de produtividades
obtidas. Entretanto, se tem verificado, nos dltimos anos, uma reversao deste quadro em virtude dos
seguintes aspectos: a) uso frequente de formulacdes de fertilizantes com baixos teores de potdssio; b)
sistemas de produgdo utilizados pelos agricultores como a rotacdo soja-milho, uma leguminosa
altamente exigente e exportadora de potdssio; ¢) uso de hibridos de milho de alto potencial produtivo;
d) conscientizacdo dos agricultores quanto a necessidade de recuperacdo da fertilidade do solo, através
de uso de calcdrio e fertilizantes, principalmente nitrogénio; e) aumento do uso do milho como planta
forrageira altamente exigente e exportadora de potdssio, e f) ampliacdo da 4rea irrigada como uso
intensivo do solo e maiores potenciais de produtividade das culturas (COELHO & FRANCA, 2009).

3.4. Irrigacao

Segundo Frizzone (2007) as préticas convencionais de irrigacdo se baseiam na necessidade de
dgua da cultura, definida pela demanda evapotranspirométrica e na eficiéncia de aplicacdo de dgua.
Para dar suporte a formulacdo de calendérios de irrigacdo, as pesquisas t€ém sido guiadas sob quatro
enfoques de manejo da irrigacdo: irrigacdo total, irrigacdo suplementar, irrigacdo com déficit e
irrigacdo de “salvacdo”.
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- Irrigacdo total - Neste tipo de irrigacdo toda dgua necessdria para atender a demanda
evapotranspirométrica da cultura é proveniente da irrigacdo. Este tipo de manejo € aplicado em regides
de clima drido ou semidrido ou, ainda, em regides onde a precipitacio € insignificante.

- Irrigacdo suplementar - A 4gua necessdria ao atendimento da demanda evapotranspirométrica da
cultura no intervalo entre duas irrigagdes consecutivas € proveniente, em parte, da irrigacdo e, em parte,
da precipitacdo pluviométrica efetiva, caso em que se diz que a irrigacdo suplementard a precipitagio
efetiva no atendimento da demanda de dgua a cultura.

- Irrigacdao com déficit - Planeja-se atender tdo somente a uma fracdo da demanda de dgua da cultura
por evapotranspiracdo. Esse tipo de manejo pode ser praticado com irrigagdo total e com irrigacdo
suplementar. O déficit de 4gua pode ser imposto durante todo o ciclo da cultura ou apenas nas fases nio
criticas ao déficit hidrico. Neste ultimo caso sdo provaveis menores reducdes na produtividade da
cultura.

- Irrigacado de salvagdo - O objetivo € irrigar sé em periodo relativamente curto ou em um estadio do
cultivo. Exemplo tipico ocorre na irrigacdo da cana-de-actcar na qual se aplica, por irriga¢do, a vinhaca
ou a dgua proveniente da lavagem da cana, em duas ou trés aplicacdes de 30 a 60 mm por més, apds o
plantio para a cana planta ou apds os cortes para cana soca (MATIOLE, 1998; BERNARDO, 2006).
Esse tipo de manejo também tem sido utilizado na cultura do milho, no periodo do pré-pendoamento e
na cultura do feijao, antes da floracdo e na formacgao dos graos, quando ocorre falta de chuvas nesses
periodos.

No planejamento da irrigagdo duas estratégias podem ser apreciadas suprir, totalmente ou
parcialmente, a necessidade de dgua a cultura. Na irrigacdo sem déficit, quando a disponibilidade de
dgua ndo é fator limitante da produgdo, o objetivo € aplicar uma quantidade média de dgua capaz de
suprir totalmente o déficit hidrico e de proporcionar a mdxima producéo por unidade de érea, evitando
perda de produtividade ou de qualidade do produto, por deficiéncia de dgua. Na irrigacdo com déficit,
o objetivo é maximizar a producdo por unidade de volume de 4dgua aplicada (eficiéncia de uso da dgua
= eficiéncia produtiva, atualmente denominada produtividade da 4dgua). Com este objetivo almeja-se
aumentar a eficiéncia do uso da dgua e economizar dgua pelo aumento da eficiéncia de aplicacdao
(eficiéncia técnica), reducdo das perdas de dgua e reducéo da efici€ncia de armazenagem. Pressupondo-
se que a disponibilidade de dgua constitui limitacdo a producdo agricola e que o manejo da irrigagcao
deve priorizar a minimizacdo das perdas de 4gua (PHENE, 1989; FRIZZONE, 2007).

Com a aplicacdo de quantidades de dgua menores, como ¢é verificado nas irrigacdes com
déficit, as produtividades tendem a ser menores; contudo, reduz-se a percolacdo, aumenta-se a
eficiéncia de aplicacdo e ha reducdo nos custos operacionais da irrigagdo além de tendéncia na reducdo
da lixivia¢@o de produtos quimicos.

Todo sistema de produ¢@o nos moldes capitalista, deve ser norteado basicamente pela busca na
redugdo dos custos de produgdo e maximizagdo da receita. A transformagdo de matérias-primas em
produto demanda capital, forca de trabalho e, no caso da atividade da agricultura irrigada, energia
elétrica, ou combustivel fossil. Ante este cendrio surgem, ou deveriam surgir, discussdes sobre manejo
de irrigacdo, receita bruta, custos de producao, receitas liquidas etc.

Em termos econdmicos, a implantagdo e a operagdo de sistemas de irrigagdo envolvem custos
elevados e, normalmente, a maxima produtividade fisica ndo corresponde a maior receita liquida,
devido a natureza complexa da resposta das culturas a irrigacdo, variabilidade climatica e flutuacdes
das condicdes econdmicas (ALGOZIN et al., 1988); logo, para uma empresa agricola a determinagdo
de aplicagdo de uma lamina de dgua de irrigagdo que proporcione a maior receita liquida, se torna
importante.

Uma maneira de se escolher uma ldmina de dgua economicamente vidvel entre diferentes
opg¢des de laminas de dgua existentes € a utilizacdo de técnicas que auxiliem na tomada de decisao.
Para Frizzone (2007) a otimizacdo da irrigac@o considera, explicitamente, os custos e os lucros, porém



3. Revisdo Bibliogrdfica 9

maximizar a lucratividade € um problema substancialmente mais complexo e desafiador. Identificar
estratégias Otimas de irrigacdo necessitard de modelos detalhados das relacdes dgua-cultura e eficiéncia
de irrigagdo. Fatores econdmicos, como custos de produgdo, pre¢os do produto, custos de oportunidade
da dgua deverdo ser explicitamente incorporados as andlises.

Uma irrigagdo 6tima implica em menores 1dminas aplicadas em relacdo a irrigagdo plena, com
consequente reducdo da produtividade da cultura, porém com algumas vantagens significativas. Os
beneficios potenciais da irrigacdo com déficit advém de trés fatores: do aumento da eficiéncia de
irrigacdo; da reducdo dos custos da irrigacdo e da reducdo dos riscos associados aos impactos
ambientais adversos da irrigacao plena.

Alguns pesquisadores analisaram os beneficios econdmicos da irrigagdo Otima em
circunstancias especificas e concluiram que a técnica pode aumentar a receita liquida proporcionada
pelas culturas irrigadas (STEWART, et al.,, 1974; ENGLISH & NUSS, 1982; FRIZZONE, 1986;
ENGLISH & NAKAMURA, 1989; MARTIN, et al., 1989; ENGLISH, 1990; FRIZZONE et al., 1995;
FRIZZONE, 1998; CALHEIROS et al., 1996; QUEIROZ et al., 1996; HEINEMANN et al., 2000;
ANDRADE J[:TNIOR, et al., 2001; HEINEMANN, et al., 2001; PAZ et al., 2002; ENGLISH et al.,
2002).

3.4.1. Evapotranspiracdo

A perda combinada de dgua para a atmosfera em forma de vapor através dos processos de
evaporacgdo da superficie do solo define, somada a transpiracdo estomadtica e cuticular das plantas, o
termo evapotranspiracao (ET) (TEODORO, 2003).

Durante o processo de ET a evaporagdo da dgua do solo ocorre concomitantemente com a
transpiracdo vegetal e, por ndo ser facil de separar os dois processos, considera-se a ET perda tunica.
Desta forma, os fatores que afetam a ET sdao os mesmos que influenciam a evaporacdo da superficie
liquida e da dgua do solo descoberto, acrescidos das caracteristicas das plantas que cobrem a drea em
estudo (HARBECK JR. et al., 1971). Do ponto de vista os fatores que influenciam a ET podem ser
divididos em fatores fisicos atmosféricos e parametros dos vegetais, sendo a radiacdo, temperatura do
ar, velocidade do vento e a umidade relativa do ar, os principais fatores fisicos atmosféricos, e o albedo
da cultura, indice de area foliar e resisténcia estomadtica, os principais fatores vegetais (TEODORO,
2003).

Dependendo das caracteristicas fisicas e ambientais da drea em que os elementos e parametros
meteorolégicos foram medidos e estimados, a evapotranspiragdo pode ser definida como:
evapotranspiracao de referéncia (ETy), evapotranspiracio de cultura (ET,), evapotranspiracdo real (ET,)
e evapotranspiracio de odsis (ET,,) (PEREIRA et al., 1997).

O conhecimento da evapotranspiragdo da cultura é de fundamental importancia para os
projetos de irrigacdes porém sua determinacdo € dificil e sujeita a muitos erros, visto que a estimativa
e/ou a medida da ET. exige equipamentos e conhecimentos técnicos que nem sempre estdo ao alcance
de pequenos e médios produtores.

Lisimetros sdo tanques enterrados no solo dentro dos quais se mede a evapotranspiracao. Eo
método mais preciso para a determinacao direta da ETy, desde que sejam instalados corretamente.

Dentre os diversos tipos de lisimetro, tem-se o de percolagdo, que consiste em se enterrar um
tanque com as dimensdes minimas de 1,5 m de didmetro por 1,0 m de altura, no solo, deixando-se sua
borda superior 5 cm acima da superficie deste. Do fundo do tanque sai um cano que conduzird a dgua
drenada até um recipiente. O tanque tem que ser cheio com solo do local de andlise, mantendo-se a
mesma ordem dos horizontes. No fundo do tanque, se coloca uma camada de mais ou menos 10 cm de
brita com uma camada de areia grossa. Esta camada de brita tem a finalidade de facilitar a drenagem de
dgua que percolou através do tanque.
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Uma boa adaptagd@o ao lisimetro de percolacdo é o “evapotranspirometro de Thornthwaite”.
Este é um tipo de lisimetro de percolacdo que mantém o sistema de lengol fredtico constante. Nesta
utilizagdo se implementa um sistema de alimentacdo continua de dgua de reservatdrios com volume
conhecido, mantendo o nivel fredtico constante. Em resposta ao consumo hidrico pela cultura, a 4gua se
desloca para zona radicular por capilaridade, ocorrendo deplecdo do nivel, o qual € reposto pelo sistema
de alimentac¢do, sendo conhecido o volume consumido (BERNARDO et al., 2006).

Virios sdo os métodos para determinacio da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) dentre os
quais estdo os evaporimetros, que sdo equipamentos utilizados na medi¢do da evaporagdo da dgua
como, por exemplo, o Tanque Classe A . Em virtude do processo de evaporacio da dgua livre no tanque
(EV) e a ETy serem semelhantes para converter EV em ET,, deve-se multiplicar a EV por um
coeficiente de ajuste ou coeficiente do tanque Kp (ETo = Kp . EV) (BERNARDO et al., 2006).

Comumente, o Kc utilizado na determinag¢io da ETy € obtido dividindo-se a evapotranspiracao
da cultura pela evapotranspiracao de referéncia (Kc = ETc / ETo) mas também pode ser determinado
através do quociente do balanco de energia sobre uma cultura especifica pelo balanco de energia numa
superficie de referéncia, conforme Jesen (1968)

o~ AE (Rn+H+G)
AEy (Rno+Ho+Go)

em que: Kc = Coeficiente de cultura; Rn = Saldo de radiacdo; H = Fluxo de calor sensivel; AE = Fluxo
de calor latente; G = Fluxo de calor no solo.O indice “0” designa os valores medidos na superficie de
referéncia e, no caso de Jensen (1968), uma cultura de alfafa.

O Kc varia em fungdo do estddio de desenvolvimento da cultura apresentando altas
correlacdes com o indice de area foliar. Os valores do Kc (Figura 1) na cultura do milho sdo de 0,3 —
0,7 na fase I (da emergéncia até 10 % de cobertura da superficie do solo — CSS), 0,8 — 0,87 na fase 1l
(10 a 80% da CSS), 1,04 — 1,20 na fase III (80 a 100% da CSS), 0,8 — 0,95 na fase IV (100% da CSS) e
0,35 — 0,6 na fase V (da maturacao fisioldgica a colheita) (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

1,4-

1.24 Fasell

1,01 Fase ll Fase V

W 0,8-
Fase V
0,6+

Fase |

0,41

0 20 40 80 80 100 120 140 160
Dias apés o plantio

Figura 1. Curva do coeficiente de cultura (K.) do milho, conforme Doorenbos & Pruitt (1977)
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3.5. Eficiéncia no uso da agua (EUA)

A eficiéncia no uso da dgua (EUA) € definida como o saldo de matéria seca (MS) produzido
por unidade de dgua consumida. Essa varidvel € vital para o desenvolvimento de modelos de manejo ou
administrag@o de irrigacdo, crescimento e produtividade de cultivos agricolas e previsdo de safras.

A unidade mais usada internacionalmente para EUA € a tonelada de matéria verde ou seca por
mega litro de dgua (tML™), equivalente a 107 t ha’.mm™. Inman-Bamber & Smith ( 2005) sugerem
que a EUA seja calculada pela equacdo :

EUA = e ettt Eq.2

ETc

em que: Y, ¢ aprodutividade da cultura e ETc € a evapotranspiracdo da cultura.

Bozkurt et al. (2011) obtiveram, em estudos para determinar os efeitos de diferentes niveis de
irrigacdo sobre o uso de dgua em milho irrigado por gotejamento nas condi¢des climdticas do
Mediterraneo Oriental, na Turquia, aplicando 6 niveis diferentes de dgua (20, 40, 60, 80, 100 e 120 %
da evaporacio do tanque classe A), rendimento médio entre 1,93 e 10,4 t ha”'de milho em grios com
maior eficiéncia no uso da dgua (1,77 kg m™). Segundo os autores, os niveis de irrigacdo exerceram
efeito estatisticamente significativo sobre a producdo de biomassa fresca, com 1 % de significincia.
Diferentemente do nordeste brasileiro com clima semidrido, os paises mediterranicos estdo no meio de
uma crise de 4gua, e eles estdo entre as regides mais dridas do mundo, com limitados recursos
renovaveis hidricos que sdo desigualmente distribuidos no espaco e no tempo (YAZAR et al., 2009).

Estudiosos de diversas partes do mundo atentam para os estudos correlacionados a eficiéncia
no uso da dgua. Segundo El-Hendawy et al. (2008) o uso eficiente da 4gua através de sistemas
modernos de irrigagdo € cada vez mais importante nas regides dridas e semidridas, com recursos
hidricos limitados.

Karimi & Gomrokchi (2011) identificaram, comparando método de irrigagdo pressurizado
(por fita gotejadora), com método de irrigagdo por gravidade (por sulcos), na producdo de milho em
Ghazvin, Iran, que a eficiéncia no uso da dgua nos plantios irrigados por gotejamento foi de 0,58
metros cibicos de dgua para produzir um quilograma de milho; j4 nos plantios irrigados por sulco, foi
necessario 1,74 m’ kg’l. Salienta-se que foram encontrados EUA na producdo de graos de milho entre
0,92 ¢ 1,96 kg m™.

A metodologia do uso da d4gua com eficiéncia busca o aumento do rendimento de culturas com
menores quantitativos de 4gua. O manejo de sistemas de irrigag@o por gotejamento pode ser melhorado,
limitando-se a aplicacdo de dgua, de forma que se obtenha méaxima efici€éncia no uso da dgua (EUA),
principalmente pela diminui¢do da lixiviacdo de nutrientes para camadas inferiores as da rizosfera,
indisponiveis as plantas. Essa ideia de aumento da EUA é comungada por diversos pesquisadores no
mundo (VISWANATHA et al., 2002; PAYERO et al., 2008; EL-HENDAWY & SCHMIDHALTER,
2010), tendo em vista que na atualidade a 4gua ¢ fator limitante de diversas atividades humanas.

3.6. Funcéo de resposta ou funcio de producao

As fungdes de resposta das culturas com bases experimentais constituem fontes valiosas de
informacdes a serem utilizadas para tomadas de decisdes sobre os empreendimentos agropecudrios.
Essas funcdes sdo obtidas através de conjuntos de dados levantados em experimentos cientificos
direcionados a quantificacdo da rentabilidade ou incrementos de produtividade de determinadas
praticas agricolas (FRIZZONE, 1993).

Segundo Salomon (1985) a curva de producio versus dgua aplicada, tem uma zona de déficit
de 4gua e outra zona apds o ponto de maxima producio, que € a zona de excesso de dgua, Figura 2 a.
Para Hargreaves & Samani (1984) o trecho da curva da relagdo producio versus 4dgua aplicada até 50%
da quantidade que resulta na producdo méaxima pode ser considerado uma reta; a partir dai, os
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acréscimos de dgua aplicados correspondem a acréscimos progressivamente menores na produgdo, até
o ponto de maxima producio, a partir do qual os acréscimos na producgdo sdo negativos. Para English
(1990 ) quanto mais a quantidade de 4gua aplicada se aproxima da irrigacdo sem déficit, menos
eficiente € a irrigacdo. O declinio da curva de produg@o a partir do ponto méximo se deve a diminui¢do
da aeracdo do solo, a lixiviagdo dos nutrientes e doencgas associadas com o solo imido (STEGMAN et
al., 1980). Para Frizzone (1993) a representacdo gréfica dos custos de operagdo e a aplicacdo de dgua
sdo uma reta, Figura 2 b, e a da fun¢do que representa a receita liquida, € uma curva, Figura 2 c; a
quantidade de dgua (W*) que proporciona a receita liquida maxima € inferior a quantidade de dgua
(Wm) que proporciona a maxima produgdo; e, dependendo do nivel tecnolégico obtem-se, para um
mesmo volume de 4gua utilizado em trés situacdes de efici€éncia tecnoldgica decrescente, menor
eficiéncia econdmica e menor produtividade marginal.

Recelta brutafha

(a)

Custos/ha

(b)

Recelta liqulda/ha

C W W
© |, W

Quantidade de Agua aplicada

Figura 2. Esquema de funcdes de receita bruta (a), custos (b) e receita liquida (c), donde Wy, e W*
sdo, respectivamente, as quantidades de dgua que proporcionam a médxima produgdo e a maxima
receita liquida, segundo Frizzone (1993)

Frizzone (1993) dissertando sobre a agricultura em regides imidas, afirma que nessas regides
a precipitagdo pluviométrica garante parte da producgdo agricola, o que ndo se verifica nas regides
aridas e semidridas; em consequéncia, a representacdo grafica da receita liquida em funcdo do volume
de 4gua disponivel derivado para irrigacdo, sofre uma mudanca na origem, como mostra a Figura 2 c;
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neste caso, a receita liquida proporcionada pela dgua de irrigacdo (RLI) s6 representa parte da receita
total (RLT) da atividade agricola, cujo volume aplicado pela irrigagdo VI € igual ao do V2 (volume
total de dgua utilizada pela cultura) menos V1 (volume de dgua proveniente da precipitagdo efetiva).

3.7. Produto fisico marginal de fatores de producao

O produto fisico marginal de um determinado fator representa o incremento no rendimento
agricola ao se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O mesmo € obtido através da
derivada primeira da funcdo de producdo em relagdo ao fator considerado, como exemplo: milimetro de
dgua e kg de potdssio por hectare (AGUIAR, 2005).

3.8. Regiao de producao racional

A regido de producdo racional demarca a parte dos grificos de isoquantas as quais se
visualizam as diversas combina¢des dos fatores e das respectivas produtividades em que a atividade é
economicamente vidvel. Esta regido € determinada pela andlise das curvas de isoprodutos cujos
limites correspondem as partes das curvas onde os fatores se comportam como substitutos, estando
situada entre as duas linhas de fronteira. As linhas de fronteira sdo linhas que ligam pontos cuja
inclinacdo da isoquanta € nula ou infinita (AGUIAR, 2005).

3.9. Taxa marginal de substituicao

A taxa marginal de substituicio de um fator de produgdo “A” por outro fator de produgao
“B” corresponde a quantidade do fator “A” que pode ser substituida por uma unidade do fator “B”,
mantendo-se 0 mesmo nivel de rendimento agricola (FRIZZONE, 1993). Essa taxa é obtida pela
relacdo entre o produto fisico marginal do Fator “A” e o produto fisico marginal do fator “B”. A
exemplo da taxa marginal de substitui¢do do fator lamina de dgua na irrigacdo pelo fator quilograma
de potédssio (TMSwk) corresponde a lamina de dgua que pode ser substituida por um quilo de
potdssio, com a cultura mantendo a mesma produtividade agricola ou vice e versa.
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4 » MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental
4.1.1. Localizagdo do experimento

O experimento foi conduzido em fazenda experimental do Centro de Desenvolvimento
Sustentdvel do Semidrido CDSA/UFCG (07° 40' 18" S; 36° 52' 48" W; 532 m) no municipio de Sumé,
estado da Paraiba (Figura 3), compus da Universidade Federal de Campina Grande, PB.

De acordo com a classificagdo climadtica de Koeppen, a regido € do tipo climdtico BSh
(semidrido), caracterizado por insuficiéncia e irregularidade das precipitacdes pluviais e ocorréncia de
temperaturas elevadas. A precipitagdo pluvial média anual observada no periodo de 1986 a 1990, foi de
695 mm. A temperatura média anual histérica é de 24°C e a umidade relativa média anual é de 57 %

(ALBUQUERQUE et al., 2002).
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Figura 3. Localizagdo do municipio de Sumé, no estado da Paraiba. Origem-Wikipédia Ficheiro: Paraiba

Municipio Sumé

4.1.2. Delineamento estatistico experimental
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema de parcelas

subdivididas, com seis laminas de dgua e seis quantidades de potdssio em quatro repeti¢des.

4.1.2.1. Parcelas experimentais

Nas parcelas, devidamente identificadas por placas, foram alocadas as laminas de dgua de
irrigacdo, determinadas com base na evapotranspiragdo potencial da cultura (ET}.) nos niveis de:0,25
ET,, 0,50 ETy, 0,75 ETp, 1,00 ET, 1,25 ETe, € 1,50 ET).

As dimensdes uteis de cada parcela experimental foram de 8,4 x 10,4 m, totalizando 87,36 m>.
Cada parcela era composta de seis linhas de irrigacdo de 9,0 m de comprimento, distanciadas 1,4 m
uma da outra (Figura 4). As parcelas eram subdivididas em seis subparcelas com diferente quantidade

de adubacio potdéssica.

84

LINHAS DE IRRIGACAO

INHA PRINCIPAL
; /

Figura 4. Esquema ilustrativo da parcela experimental
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4.1.2.2. Subparcelas experimentais

Nas subparcelas, devidamente identificadas por placas, adubou-se com diferentes quantidades
de potassio (0, 20, 40, 60, 80 e 100 quilogramas de K,O por hectare). No tratamento de aplicacdo nula
o potassio disponivel as plantas era o encontrado naturalmente no solo de 0,25 cmol, kg’l, segundo sua
andlise quimica.

As subparcelas foram compostas de 3 linhas de irrigacdo, em que cada uma media 3,0 m de
comprimento, e se distanciava 1,4 m uma da outra. As dimensdes de cada subparcela, eram de 3,0 x 4,2
m, totalizando-se 12,6 m* (Figura 5). Com as 6 subparcelas que compunham cada parcela era feita a
adubacdo com os respectivos quantitativos de potassio.

Eram consideradas plantas tteis nas andlises das varidveis de producao das espigas, as plantas
que copunham a linha central de cada subparcela. As demais linhas foram colhidas e subsidiaram os
dados referentes as varidveis de produgdo da planta.

4.2

LEGENDA
KO0 - 0 kg'ha de potdssio

K1 - 20 kg/ha de potdssio

K2 - 40 kg/ha de potassio
K3 - 60 kg/ha de potdssio
K3 K4
K4 - 80 kg'ha de potassio

K5 - 100 kg'ha de potdssio

il

Figura 5. Esquema ilustrativo das subparcelas experimental

4.1.2.3. Bloco experimental

Cada bloco experimental continha todos os tratamentos, ou seja, seis laminas de dgua e em
cada lamina (parcela) seis tratamentos de adubacio potassica (subparcelas) totalizando 36 unidades
experimentais. O experimento constou de 4 blocos, cada bloco media 50,4 x 9 m ou 453,6 m’ (Figura
6).

1 L 1 1 1t 1
TRATAMENTOS
LEGENDA

LI-B%dETe KO- 0kgha de potisso

W] K[ TORERADE L2-50%dETpe  K1-20kgha depotissio

. w PASSAGEM 13-73%daETpe K- 40 koha de potissio
| =] L4-100%daETpe K3 - 60 kyha de ptési
vl K[ BRINCRAL 13- 1%5 %daEToc K4 Rkghade potisid
16-10%daETpe K5 100 ke'ha e potéssio

Figura 6. Esquema ilustrativo do bloco experimental
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4.1.2.4. Representacdo dos blocos na drea experimental

O experimento foi composto de 4 blocos com 144 unidades experimentais, dispostos na drea
como representado na Figura 4.4. As medidas dos 4 blocos experimentais eram de 50,4 x 41,4 m, tendo
ruas de 1,8 m entre os blocos, totalizando uma drea experimental de 2086,56 m?, conforme Figura 7.

— ' O
= L3 L3 Lé L4 L2 L1 BLOCOI
BLOCO III
BLOCOII
BLOCO IV
LEGENDA

LINHA ADUTORA  [e=m] [ ] I I

LINHA PRINCIPAL =] K il x|

CISTERNA E QUANTITATIVOS

CASA DA BOMBA Yy .

) L1-25%ETpc KO- 0kgha de potassio
LISIMETRO DE L2-50%ETpc K1 - 20 kg'ha de potdssio
THORNTHWAITE 0 L3-75%ETpc K2 - 40 kg'ha de potdssio
(2x225=45m2) L4 - 100 % ETpc K3 - 60 kg'ha de potassio
Area ao entorno L5-125 % ETpc K4 - 80 kg'ha de potdssio
(9x84=756m2) L6-150 % ETpc K5 - 100 kg'ha de potdssio
SISTEMA DE
ABASTECD‘IENTO HeN
DO LISIMETRO
POCODE Obs. A linha adutora traz dgua
CAPTACAO de um pogo localizade a 60 m do
DE AGUA local do experimento

Figura 7. Esquema ilustrativo dos quatro blocos experimentais

4.1.3. Caracteristicas do solo

O solo € do tipo Neossolo Litélico eutréfico, de textura média-argilosa. A caracterizacio
fisico-hidrica e quimica do solo foi feita no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) do
Departamento de Engenharia Agricola / UFCG, de acordo com as metodologias propostas pela
Embrapa (1997).

A determinacao da retencdo de umidade no solo, segundo Richards, 1947, avaliou-se o ponto
de murcha permanente (Pmp) com édgua retida no solo a um potencial matricial de -1,5 MPa, e a ca-
pacidade de campo (Cc) correspondente ao percentual de dgua retida a um potencial de -0,033 MPa,
conforme Tabela 1.

Os atributos quimicos do solo foram analisados segundo a metodologia da Embrapa (1997).



4. Material e Métodos

17

Tabela 1. Atributos fisico-hidrico e quimico do solo de cultivo do experimento

Caracteristicas Fisico-hidricas Unidade Valor
— Granulometria
Areia g kg'1 87,50
Silte " 271,00
Argila " 641,50
Textura - M édio-argiloso
— Densidade
Aparente g cm” 1,37
Real " 2,61
— Porosidade % 41,27
— Umidade Natural % 62,00
0,033 (Mpa) % 42,00
1,5 (Mpa) % 16,00
Agua Disponivel % 26,00
Caracteristicas Quimicas
pH em dgua (1:2,5) - 7,63
CE (suspensdo solo-agua) dS m’ 0,08
Carbono Organico g kg’ 7,80
Matéria Organica " 13,40
Nitrogénio " 0,70
Fésforo Assimilavel mg kg'! 54,00
— Complexo Sortivo
Cilcio cmol. kg™ 10,06
Magnésio ) 7,56
Sédio " 0,07
Potassio " 0,25
Hidrogénio " 0
Aluminio " 0
CTC " 17,94
Carbonato de Calcio Qualitativo - Presenca
— Extrato de saturagdo
pH (extrato de saturagdo) - 6,85
CE (extrato de saturagdo) dS m’ 0,27
Cloreto meq/1 1,25
Carbonato " 0
Bicarbonato " 1,50
Sulfato " Ausente
Cilcio " 0,75
Magnésio ! 1,50
Potassio " 0,14
Sédio " 0,56
Percentagem de Saturacdo % 31,33
RAS (mmol L'H"? 0,53

Classe do solo

Nio Salino/normal
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4.1.4. Caracteristicas da dgua

A 4gua utilizada no experimento foi proveniente de um pogo tubular, com vazdo média de 18
m’ h'l, locado a 60 m do local do cultivo experimental.

Para andlise quimica e de salinidade dessa 4dgua, foram coletados 2 litros de 4gua na saida do
poco, a qual foi acondicionada em garrafa pet esterilizada e lavada em dgua destilada, por trés vezes,
para limpeza total do vasilhame. A amostra de dgua foi encaminhada ao Laboratério de Irrigacdo e
Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia Agricola-UFCG, para sua a andlise quimica.

As caracteristicas quimicas da dgua podem ser vistas na Tabela 2. De acordo com Richards
(1954) a dgua C3S1 tem salinidade alta mas com baixa concentragdo de sédio, sendo desaconselhada
para irrigacdo em solos com deficiéncia de drenagem, podendo ser utilizados em plantas com boa
tolerancia aos sais.

Tabela 2. Atributos quimicos da dgua de irrigagdo utilizada no experimento

Caracteristicas Quimicas Unidade Valor
pH - 7,63
CE ds m’ 1,48
Cilcio mmol,. L' 2,07
Magnésio " 7,05
Sédio " 6,14
Potassio " 0,37
Carbonatos " 0
Bicarbonatos " 9,95
Cloretos 3,27
Sulfatos " Presenca
RAS (mmol L)* 2,88
Classe da dgua C3S1

4.1.5. Preparacgdo da drea experimental

4.1.5.1. Limpeza do terreno

O local escolhido para implantacdo do experimento se encontrava coberto por capineira e
vegetacdo de caatinga arbustiva, exigindo uma capina manual para limpeza completa da 4rea de cultivo
e ao entorno dela, tendo-se retirado todo o material vegetal do local. (Detalhes, Fotos A1- Apéndices)

4.1.5.2. Aragdo do solo

Posterior a limpeza do terreno foram colocados tubos de PVC interligados a aspersores para
execucdo de irrigacdo provisOria na drea, a fim de molhar o solo até o ponto de friabilidade; depois de
molhado o solo foi revolvido com um arado, tracionado por um trator. (Detalhes, Fotos Al1- Apéndices)

4.1.5.3. Adubacdo do solo

Antes da adubacdo realizou-se a irrigagdo deixando-se o solo em capacidade de campo e se
procedeu a adubacio.

As adubacgdes de nitrogénio e fosforo foram realizadas em consonincia com a recomendagdo
de adubacdo de solo para cultura do milho irrigado. Na fundacio foram colocados 30 e 20 kg ha” de
nitrogénio e fésforo, respectivamente; na cobertura (momento em que as plantas apresentavam seis
folhas totalmente desenvolvidas) foram colocados mais 60 k ha™ de nitrogénio, em toda a area de
cultivo.

Na adubacio nitrogenada utilizou-se ureia (45 % de N) sendo aplicados 66,67 kg ha™' de ureia
na fundacdo e 133,33 kg ha™ na adubacio de cobertura.
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Com vista a adubagdo de fésforo, utilizou-se super-simples (19 % de P,Os) aplicados na
fundagdo 105,26 kg ha'do produto.

A adubacdo com potdssio, fonte de variacdo nas subparcelas experimentais (comentado a
fundo no subitem 4.2), foi toda realizada na fundag¢do com 0, 20, 40, 60, 80 e 100 kg ha'! de potéssio,
em que o produto utilizado foi sulfato de potassio (51 % de K»0), sendo aplicados 0,00; 39,22; 78,43;
117,66 156,88 e 196,10 kg ha! de sulfato de potéssio, representado os diferentes quantitativos de
potdssio nas subparcelas experimentais. ( Detalhes, Fotos A4- Apéndices)

4.1.5.4. Sistema de irrigacdo

O sistema de irrigagdo adotado foi o localizado com mangueira gotejadora, montado de forma
a disponibilizar 4gua a cada parcela, conforme tratamento desejado.

Em cada parcela experimental (comentado a fundo no subitem 4.1.2.1.) foram colocadas 6
mangueiras cujo comprimento era de 9 m e estavam distanciadas 1,4 m umas da outra.

As mangueiras utilizadas eram da marca Petroisa, modelo Mandri (250 micra), com didmetro
nominal de 16 mm, tendo gotejadores “in line” distanciados a 20 cm um do outro. A vazio nominal era
de7,51h" para cada metro de mangueira, numa pressio de servico de 10 mca.

A adugdo de dgua as 6 linhas de irrigagdo que compunham a parcela, era mediante abertura de
registro (exclusivo para cada parcela) conectado a tubulacio principal de irrigacao.

Do inicio da linha de plantio saiam mangueiras flexiveis, sem furos, conectando as mangueiras
gotejadoras (dispostas na linha de plantio) a um distribuidor (entrada fémea de 34”, saida multipla de 6
pontas de 16 mm, para mangueira) popularmente conhecido por “aranha”. Esse distribuidor era
conectado diretamente a uma védlvula reguladora de pressio (AMANCO - modelo PMR-15LF, entrada
fémea e saida macho de 34’) com pressao de saida de 10,4 mca. Um registro de globo (colocado
diretamente no regulador de pressdo) interligava a linha principal de aducdo a parcela, controlando a
entrada de dgua na parcela.

A linha principal de 50 mm DN era de PVC soldével e ligava todo o sistema a uma casa de
controle (1,2 x 2,0 m).

Na casa de controle uma eletrobomba de 2 cv (SCHNEIDER modelo BC-92 S/T, monofésica)
foi instalada para pressurizar a dgua coletada numa cisterna. Essa cisterna tinha a capacidade de
armazenar 30 m’, sendo abastecida, quando necessario, pela 4gua de um poco. A eletrobomba abastecia
o sistema de irrigacio a uma vazdo de 10,8 m® h' e pressdo de 20 mca. Antes da entrada no sistema a
dgua passava por um filtro de discos plasticos de 120 mech de (AMANCO, modelo IRR 1 142"), para
evitar a entrada de particulas e entupimento dos gotejadores. Os eventos de irrigagdo eram realizados
diariamente. (Detalhes, Fotos A2- Apéndices)

4.1.5.5. Semeio do milho

O milho foi semeado no dia 13 de janeiro de 2012, ou seja, 10 dias apds a adubacdo. Neste
periodo foram realizadas mais duas irrigagdes, totalizando trés eventos (contabilizando-se a ldmina
antes da adubag@o) com ldmina média acumulada de 15,3 mm (ndo contabilizada para as andlises
fisioldgicas). (Detalhes, Fotos A4- Apéndices)

As sementes utilizadas foram do hibrido AG 1051, da Agroceres, desenvolvidas com a
finalidade de uso na producdo de griaos, milho verde e silagem. As plantas desse hibrido tém, como
caracteristica, sistema radicular bem desenvolvido, permitindo grande amplitude de época de plantio.

O esquema de plantio foi o de fileiras duplas em arranjo de quadrado, conforme ilustra¢do na
Figura 8. Em cada cova de plantio foram colocadas 3 sementes e apds germinagcdo foram mantidas 2
plantas por cova, até a producdo. A distancia entre plantas era de 0,4 x 0,4 m e entre linhas de irrigaco,
colocadas no centro das fileiras duplas de plantas, era de 1,4 m. A populacdo de planta foi de 71000
plantas hectare.



4. Material e Métodos 20

0.4m
PR S
@ @ @
L Fileira dupla
“1 04m de plantas
A @ @ @
Linhas
14m 1,0m de irrigagdo
T @ @ @ _
0.4m Fileira dupla
ol de plantas
@ @ @

Figura 8. Esquema de plantio em fileira dupla do milho

4.2. Tratos culturais e colheita

Ap6s 5 dias da semeadura todas as covas apresentaram trés plantulas, sendo eliminada uma
plantula e se mantendo, cada cova, com duas plantulas.

Aos 20 dias apds o plantio (DAP) quando as plantas apresentavam 6 folhas totalmente
expandidas, foi feita uma capina manual na drea de cultivo e logo em seguida a segunda adubacio, com
60 k ha' de nitrogénio (133,33 kg ha'! de uréia); completando 30 DAP, foi realizada nova capina
manual.

Completando 23 DAP surgiram sinais de ataque de lagartas em algumas folhas, tendo sido
aplicado inseticida sistémico e de contato, do grupo quimico metilcarbomato de oxinade nome
comercial LANNAT, na dosagem de 100 mL para 100 L de 4gua, tendo sido gasto 0,6 Lha” do
produto. Esse inseticida é indicado no combate a lagarta-do-cartucho (Spodaptera frugipera L.). O
procedimento foi repetido aos 33 DAP.

A colheita manual de espigas no estidgio verde (grdos pastoso) ocorreu 62 dias apds a
germinacdo. Todas as espigas da linha central de cada subparcela foram colhidas, e acondicionadas em
sacolas plasticas devidamente identificadas e encaminhadas para a drea coberta, na qual foram feitas
todas as medig¢des dos parametros de producdo das espigas em estudo.

Ap6s a colheita restaram, na fileira central de cada subparcela, apenas as plantas sem espiga,
sendo cortadas rente ao solo e pesadas, se obtendo a massa verde das plantas sem espiga.

Das trés linhas que compunham as subparcelas sobraram duas linhas de plantio, dentre as
quais se obteve a massa verde das plantas, juntamente com as espigas, cortando as plantas ainda com
espigas, rente ao chdo. (Detalhes, Fotos A5- Apéndices)

4.3. Variaveis meteorologicas

Na 4rea experimental do CDSA/UFCG, onde foi montado o presente experimento, havia uma
estacdo meteorologica da marca CAMPBELL- DATA LOGGER CR10X, equipada com sensores que
forneciam dados de temperatura do ar (Tm - °C), velocidade do vento (Vv- m s'l), saldo de radiacdo
(Rn- W m'z), pressdo atmosférica (PA- KPa) umidade relativa do ar (UR- %) e precipitacdo pluvial (P-
mm).

Esses parametros foram medidos a cada 10 minutos e armazenados em memoria eletronica;
posteriormente, foram tabelados obtendo-se as médias didrias.



4. Material e Métodos 21

4.3.1. Evapotranspiracdo e determinagdo de Kc

4.3.1.1. Determinagdo da evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETy)

Para estimativa da evaporacdo local (EV) utilizou-se o tanque USWB classe A, circundado por
solo exposto (circunferéncia com raio de 1,0 m do tanque). As medidas didrias de EV eram feitas as
9:00 horas, em um pogo tranquilizador de metal, com um micrometro de gancho.

Foi adotado um coeficiente de tanque Kp de 0,65, visto que a umidade relativa do ar média
local era menor que 40 %, e que a velocidade média do vento era 2,55 m s, considerado moderado
(BERNARDO et al., 2006).

A evapotranspiragio potencial de referéncia ETy, foi calculada pela seguinte equagéo:

ET0= KEEV oo seeeee e e s s ee s see s seeese e ee s ss s seeses e seeeeseeessens Eq.3

donde: Kt era o coeficiente do tanque e EV era a evaporacdo do tanque, em mm dia™.
(Detalhes, Fotos A5- Apéndices)

4.3.1.2. Determinagdo da evapotranspiragdo potencial de cultura (ET),)

Para determina¢do da ET, foi construido um lisimetro de percolagdo, adaptado ao
“evapotranspirdmetro de Thornthwaite”. As dimensdes desse lisimetro eram: 2,25 m de largura; 2,00 m
de comprimento, totalizando 4,50 m” de 4rea e profundidade de 1,50 m. Referido lisimetro foi
construido em alvenaria dobrada, rebocado com espessura de 5 cm e impermeabilizado com
revestimento ceramico. O rejuntamento da ceramica foi com material especifico para piscina, a fim de
evitar vazamentos. Para garantia da vedagdo hermética das paredes e fundo da cisterna, foi colocada
cola de silicone acima do rejuntamento, formando-se uma pelicula impermedvel, que unia as pecgas de
ceramica.

No fundo do lisimetro foi colocado um tubo de PVC de 50 mm (servindo de dreno), com um
registro na ponta, ligando o lisimetro a um pogo coletor. Na primeira camada (0,2 m), foram colocadas,
brita 19 e areia grossa para melhorar a drenagem. Neste momento foi colocado, verticalmente, um tubo
de PVC de 200 mm, de 1.5 m de comprimento, com perfuracdes (feitas por broca de 3 mm,
distanciadas umas das outras 2,5 cm) que subiam da ponta inferior até 1,0 m de altura.

No tubo de 200 mm foi colocado um adaptador conectando um sistema de boia (tipo caixa
d’dgua), a um reservatdrio de 250 L, graduado e hermeticamente fechado. O suprimento hidrico do
lisimetro mantinha o nivel do lengol fredtico do lisimetro na altura da boia.

Depois dos preparos hidrdulicos encheu-se o tanque com solo do local de andlise, mantendo-se
a mesma ordem dos horizontes

Em resposta ao consumo hidrico pela cultura, a dgua se deslocava para a zona radicular por
capilaridade, ocorrendo deple¢do do nivel de dgua no lengol fredtico do lisimetro, o qual era reposto
pelo sistema de alimentacdo, sendo conhecido o volume consumido pela evaporacao e a transpiracdo da
cultura.

Para obtencdo da lamina de dgua (W) consumida na evapotranspiracdo potencial da cultura
(ETpe), em mm dia”, dividia-se o volume (em litros) consumido pela area do lisimetro (4,5 mz), Visto
que ndo ocorreram eventos de precipitagdo no periodo experimental. As medi¢des no lisimetro eram
feitas diariamente, as 9:00 horas, mediante observacdo da graduacdo do volume na lateral do
reservatorio. (Detalhes, Fotos A3- Apéndices)
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4.3.1.3. Determinagdo do coeficiente da cultura (Kc)
Com os dados obtidos diariamente, de ETo (item 4.4.1.1.) e de ETy (item 4.4.1.2), foi
determinado o coeficiente de cultivo (Kc) da cultura, mediante equacao:
Elpe

K C o ettt et ettt s et e st s ea e et e eaas Eq.4

ET,

em que: Kc era o coeficiente de cultivo (adimensional); ET. era a evapotranspiragdo potencial da
cultura, em mm dia'e ET) era a evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia™.

As fases fenoldgicas de avaliagdo do Kc foram as seguintes: (a) quando a planta apresentava 4
e 8 folhas totalmente expandidas; (b) floracdo e (c) de producdo de milho verde, cujas espigas estavam
com graos pastosos. A folha do milho foi considerada expandida quando a linha de unifo lamina-bai-
nha (“colar”) se apresentava facilmente visivel.

4.4. Irrigacio e manejo

A drea de influéncia (drea umidificada) de uma linha de irrigacdo era de 7,2 m’ (9,0 x 0,8 m).
O volume de 4gua aplicado por hora era de 67,5 L. Dividindo-se o volume (em litros) pela 4rea da linha
de irrigacdo (em m?) era obtida um lamina de 9,375 mm aplicada em 1:00 horas de irrigacdo.

Os tempos de funcionamento do sistema de irrigacdo para reposicdo dos niveis de dgua de
0,25; 0,5; 0,75; 100; 125 e 150 % da ET,., eram obtidos mediante a divisdo de 9,375 por 0,25 ET,,
0,50 ETpe, 0,75 ETp, 1,00 ET, 1,25 ETyc € 1,50 ET,,, respectivamente. Os eventos de irrigacdo eram
realizados diariamente.

O tempo total de funcionamento da eletrobomba era obtido mediante somatério do periodo em
que a mesma estava em funcionamento.

4.5. Variaveis produtivas das espigas de milho verde
4.5.1. Comprimento de espigas sem palha (CESP)

O comprimento das espigas sem palha (CESP) de milho verde foi aferido com régua
milimetrada sendo medido o comprimento da base superior a ponta da espiga desempalhada,
apresentado na unidade métrica metros (m).

Na medi¢do do CESP foram colhidas dez espigas na drea util de cada parcela experimental
(linha dupla central das trés linhas duplas de produ¢ao que compunham cada parcela experimental, cuja
area média 1,2 m’= 3,00 m x 0,4 m) sendo medidas e se obtendo a média dos comprimentos em cada
parcela experimental.

4.5.2. Diametro de espigas sem palha (DESP)

O didmetro das espigas sem palha (DESP) de milho verde foi aferido com paquimetro sendo
medido o didmetro na base superior, no meio e na ponta da espiga, obtendo-se a média do didmetro da
espiga.

Para estimativa do didmetro de cada parcela experimental foram colhidas dez espigas na area
util de cada parcela para obter as medidas do DESP apresentadas na unidade metro (m).

4.5.3. Produtividade de espigas empalhadas (PEE)

A produtividade de espigas empalhadas (PEE) foi mensurada mediante a pesagem, em balanca
com precisdo de 0,001 kg, das espigas de milho verde empalhadas colhidas na érea qtil de cada parcela
experimental (linha dupla central).



4. Material e Métodos 23

Ap6s a averiguagdo da massa em kg, das espigas empalhadas colhidas na drea qtil da parcela
experimental, foi feita a extrapolacdo para uma drea de 1 (um) hectare (ha) obtendo-se, assim, a PEE
em toneladas por hectare (t ha'l).

4.5.4. Produtividade de espigas desempalhadas (PED)

A produtividade de espigas desempalhadas (PED) foi mensurada mediante a pesagem, em
balanca com precisdo de 0,001 kg, das espigas de milho verde desempalhadas colhidas na 4rea util de
cada parcela experimental (linha dupla central).

Apés a averiguagdo da massa em kg, das espigas desempalhadas colhidas na drea util da
parcela experimental, foi feita a extrapolagdo para uma area de 1 (um) hectare (ha), obtendo-se a PEE
em toneladas por hectare (t ha'l).

4.5.5. Produtividade de espigas comerciais (PEC)

A produtividade de espigas comerciais (PEC) foi mensurada mediante a pesagem, em balanga
com precisdo de 0,001 kg, das espigas de milho verde desempalhadas, maiores que 15 centimetros de
comprimento e didmetro superior a 3 centimetros, colhidas na drea util de cada parcela experimental
(linha dupla central).

Apo6s a averiguacdo da massa em kg, das espigas de milho verde desempalhadas colhidas na
area util da parcela experimental, foi feita extrapolagdo para uma drea de 1 (um) hectare (ha), obtendo-
se, entdo, a PEC em toneladas por hectare (tha™).

4.5.6. Percentagem de espigas comerciais (%oEC)

A percentagem de espigas comerciais (%EC) de milho verde foi obtida pela razdo entre a
massa das espigas comerciais (PEC) e a massa total de espigas desempalhada (PED) da parcela,
multiplicada por cem, tendo como unidade a percentagem (%).

4.5.7. Percentagem de massa de grdos do milho verde (%oMG)

Foram escolhidas dez espigas de milho verde comerciais aleatoriamente, em cada parcela, para
pesagem em balanca com precisdo de 0,001 kg, obtendo-se a MIOEV em quilograma (kg).

Das dez espigas de milho verde comerciais escolhidas para determinagdo da M10EV, foram
retirados os grdos de milho verde em cada parcela e submetidos a pesagem em balangca com precisdo de
0,001 kg, obtendo-se a MGI0OEV em quilogramas (kg).

A percentagem de massa de graos (%MG) do milho verde foi avaliada pela relagdo entre o
peso da massa dos grdos retirados de dez espigas (MGIOEV), com o peso de dez espigas
desempalhadas (M10EV) de cada parcela, tendo-se como unidade a percentagem (%).

4.6. Variaveis produtivas da planta

4.6.1.Massa verde da planta juntamente com as espigas (MVPce)

A massa verde das plantas, juntamente com as espigas, foi obtida mediante pesagem, em
balancga de precisdao de 0,001 g.

As plantas, ainda com as espigas, das duas fileiras externas das subparcelas, eram cortadas
rente ao solo, obtendo-se a massa verde das plantas juntamente com as espigas (MVPce) em kg.

Sabendo-se que as dreas de duas fileiras representam 2/3 (dois tercos) da subparcela, ou seja,
8,4 m*, a MVPce era extrapolada para toneladas por hectare (t ha™).
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4.6.2. Massa verde da planta sem as espigas (MVPse)

A massa verde das plantas sem as espigas foi obtida mediante pesagem, em balanca de
precisdo de 0,001 g.

As plantas sem as espigas, das fileiras centrais das subparcelas, eram cortadas rente ao solo,
obtendo-se a massa verde das plantas sem espigas (MVPse) em kg.

Sabendo-se que as dreas de duas fileiras representam 2/3 (dois ter¢os) da subparcela, ou seja,
8,4 m’, a MVPse era extrapolada para toneladas por hectare (t ha™).
4.6.3. Eficiéncia no uso da dgua (EUA)

A eficiéncia no uso da dgua (EUA) era definida como o saldo de matéria produzida por
unidade de 4gua consumida, calculada pela equacgdo :

EUA = oo ettt s e s e Eq.5

ETc

em que: Y, ¢ aprodutividade da cultura e ETc € a evapotranspiracdo da cultura.

4.6.3.1. Eficiéncia no uso da dgua na producdo de espigas comerciais (EUAec)

A EUAec foi calculada pela divisdo da produtividade de espigas comerciais (PEC, em kg),
pelo volume de dgua utilizado (em m®) ou pela lamina de dgua (em mm), para produzir uma tonelada
do produto; logo a EUAec foi apresentada em duas formas: em mm t! (dgua gasta na producao de cada
tonelada de espigas de milho verde comercializdveis) e em kg m> (produgdo de cada quilograma de
milho verde por metros cibicos de dgua utilizada).

4.7. Analise economica dos custos de producio das espigas comerciais

4.7.1. Custos de producdo

Todos os gastos com insumos e aplicacdes foram criteriosamente registrados ao longo do
cultivo. Desta forma, foi possivel estabelecer uma funcio que representasse a melhor resposta fisica e
econdmica da produtividade de espigas comerciais aos tratamentos estudados. Os dados foram tratados
de acordo com a metodologia proposta por Frizzone (1993); para a constru¢do da funcdo, foram
necessdarios os seguintes dados:
* Preco de venda das espigas de milho verde sem palha em kg — PMv
* Preco de um kg de potdssio na forma de sulfato de potdssio — PK
* Preco da dgua - PW
* Custo de cultivo - Cc
> PMyv - O preco final de venda do quilograma das espigas comerciais desempalhadas PMyv foi
de 1,80 R$ kg’l(considerando—se que cada espiga verde tinha massa de 0,22 kg (média geral) e eram
comercializadas a 0,40 R$, quando vendidas a granel). Salienta-se que as espigas comerciais eram
aquelas com diametro superior a 3 cm e comprimento superior a 15 cm, segundo recomendagdes de
Albuquerque et al. (2008).
> PK- Na composi¢ao dos custos foi considerado o preco de aquisi¢cdo do produto sulfato de
potéssio juntamente com os gastos de mao de obra para adubacdo de um hectare. O valor de PK foi de
3,30 R$ kg™ de potdssio colocado na drea de plantio.
> PW- Considerou-se o custo da dgua igual ao valor da tarifa de energia elétrica, conforme
Frizzone et. al (1994). O valor da tarifa de energia elétrica é formado pela soma do custo do consumo
efetivo da energia e do custo de demanda da poténcia elétrica. De acordo com as normas da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), sé existe tarifa de demanda quando a poténcia instalada é
superior a 75 KVA. Tendo em vista que para as condigdes da presente pesquisa o sistema operou com
uma poténcia instalada bem inferior, utilizando um motor elétrico de 2cv, o custo de demanda foi nulo,
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sendo a tarifa de energia composta apenas pelo custo do consumo. O custo do consumo de energia
elétrica foi estimado com base na equagdo a seguir:

CE = 0,7457 .POE.T.PRWR ooovoeeeeeeeoeeeeeeeeeeee oo eeee e ee oo Eq.6

donde: CE € o custo da energia elétrica durante o ciclo da cultura, em R$; 0,7457 é o fator de conversao
de cv para kw; Pot representa a poténcia do motor, em cv; Tf significa o tempo de funcionamento do
sistema necessdrio para repor a 100 % da ET., em horas, considerando uma drea irrigada de 1 ha;
Pkwh é o preco do kWh, em RS.

Na Tabela 3 estdo representados os valores dos custos de energia para suprimento de dgua
mediante % ET,. em questdo. Observa-se que o custo da dgua PW foi de 0,3166 R$ mm’’, obtido
dividindo-se o custo de energia pela ldmina de d4gua com o custo de energia elétrica.

Tabela 3. Custos com a energia elétrica para reposi¢do das diferentes % de ETpc

Parametros % da ET),
25 50 75 100 125 150
Lamina de 4gua, em mm 132 264 396 528 660 792

Volume de 4gua por hectare, em m’ 1319 2638 3958 5277 6596 7915

Tempo de funcionamento da
eletrobomba, em horas

122,15 244,30 366,45 488,61 610,76 732,91

Custo da energia, em R$ 41,80 83,60 125,40 167,19 208,99 250,79
Custo do mm de agua (PW) 0,3166 R$ mm™
Pre¢o do kWh 0,22944 R$ h'
Poténcia da eletrobomba 2 cv
Vazio 10,8 m’h’
Pressa de servico 20 mca
> Cc—Para computar os custos de cultivo (Cc) em R$ t', foram considerados os gastos com

limpeza da &rea, preparacdo do solo, plantio, tratos culturais, colheita beneficiamento das espigas
desempalhadas para venda, transporte da drea de cultivo para o local de comercializagdo, equipamento
de protecdo individual (EPI) e insumos.
Para fins de estimativa dos custos fixos consideraram-se, como investimento, o valor necessario

para aquisi¢do dos equipamentos de irrigacdo para 1 (um) ha, a aquisi¢do de 1 (um) ha de terra nuae a
construcdo da casa do conjunto motobomba. O valor do investimento foi de R$ 5.290,20, dos quais R$
3.790,20 referentes ao prego do sistema de irrigagdo, R$ 1.000,00 referente ao preco da terra e R$
500,00 correspondente a casa do conjunto motobomba. A taxa de juros foi de 12% ao ano,
considerando-se ainda que os equipamentos teriam uma vida ttil de 10 anos, sendo zero seu valor
residual, ao final de sua vida util.

Isso posto, o custo fixo (CF) foi de R$ 5.290,20 e o custo de cultivo (Cc) foi de R$ 1.920,09.

Assumindo, como condi¢do simplificadora, que a soma do custo fixo (Cr) e do custo indiretamente
dependente da quantidade de dgua aplicada (Cc) seja constante (Cy = Cg + C), conforme sugerido por
English (1990) e Frizone et al. (1997), pode-se expressar a fungdo de custo total da producio (Ct) na forma
linear:

Tomando por base os dados observados, verificou-se que a funcdo de custo total no
experimento foi:
Cr = 721029 + 0,83166. W <ottt ettt st Eq.8
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4.7.2. Modelo do PEC contendo um tinico fator como varidvel independente

A fungdo de producdo contendo somente um fator como varidvel independente, ¢ um
polindmio de segundo grau, tendo sido determinada através da andlise de regressdo dos valores de
produtividade de espigas comerciais, em t ha, conforme a equacio seguinte:

PEC = @4 DX 4+ CX? oottt s es e Eq.9

donde: PEC ¢ a produtividade de espigas comerciais em t ha'; X é o fator varidvel independente (em
mm quando for dgua e em kg quando for adubagdo com potdssio); a, b, e ¢ sdo os coeficientes da
funcdo de produtividade.

4.7.3. Determinagdo dos pontos de mdximo rendimento fisico e liquido

Para possibilitar a determinacdo dos niveis do fator varidvel, seja ldmina de dgua ou niveis de
adubagdo potdssica que proporcionem a mdaxima produtividade de espigas verde (Fm) e a maxima
receita liquida (F*), foram deduzidas as seguintes equagdes:

E, = g Eq.10
F o i e e e e s e et e se e s e s ene Eq.11
2PMv.c

donde: b e ¢ sdo os coeficientes da fungdo de producio aqui discutida; C, € o custo com o fator (em R$
mm’' ha, se for dgua e em R$ kg'1 ha, se adubag@o com potdssio); PMv é o preco da tonelada da
espiga de milho verde desempalhada.

4.7.4. Determinagdo do modelo contendo dois fatores como varidveis dependentes

A partir dos dados finais da produtividade de espigas comerciais, com o experimento
envolvendo seis laminas de dgua e seis niveis de adubacdo com potdssio, procedeu-se as andlises de
regressdo multipla; para tanto, selecionou-se o modelo que melhor representa (matemdtica e
biologicamente) a resposta da planta de milho aos tratamentos aplicados. O critério matemadtico para a
escolha tomou-se como base, a selecdo da fungdo com o melhor R’ e melhor R? ajustado, significativos.
A equacdo selecionada através da andlise de regressao estd apresentada a seguir, para o que se utilizou
o software SURFER e SIGMAPLOT:

PEC(W,K) = AOO + AOI'K+ Aoz.KZ + AlO'W+ A11.W.K+ Azo.WZ .................. Eq.12

em que: PEC (W, K) é a produtividade de espigas comerciais (t ha"), em funcio dos fatores estudados:
lamina de 4dgua de irrigacdo em mm e niveis de adubacdo com potéssio em kg ha™; Ago, Ao, Az, Alo,
Ai1 e Az, sdo os coeficientes do modelo analisados pelo SIGMAPLOT.

4.7.5. Determinacdo do ponto de mdximo rendimento fisico e liquido para o modelo com duas
varidveis independentes

Com base na Equagdo 12 proposta no item 4.7.4, efetuaram-se os cdlculos de derivadas da

.. . .. ~ e . 0 ~
funcdo de produtividade de espigas comerciais, em fun¢do da lamina de dgua (%) e em funcdo do

. . (9PEC o . .
potassio (T)’ com o intuito de se determinar os valores das varidveis independentes W e K que

maximizam a producdo Wm e Km e o lucro liquido W*e K*, utilizando-se das seguintes equacdes:
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af;% = A01 + 2A02K + A11W ....................................................................................... Eq13
a;% = A10 + A11K + 2A20W ....................................................................................... Eq14
A maximizacdo da producdo foi determinada resolvendo-se, simultaneamente as duas
equacdes (13e 14) e se igualando a zero. Para a maximiza¢do do lucro liquido igualou-se (ag%) e
(ag%) a relacdo entre o custo do insumo (CW ou CK) e o preco de venda do produto (PMv), ou seja:
JPEC
W = A01 + 2A02K+ A11W = 0

Resolvendo o sistema obtinha-se

dPEC Wm e Km
—_— = A10 + AllK + 2A20W = 0

ow
JPEC CK
W = A01 + 2A02K + A11W = PM’[]

Resolvendo o sistema obtinha-

dPEC cw se W* e K*
W = A10 + AllK + 2A20W = m

em que: CK e CW, sdo os custos dos fatores potassio (R$ kg'l) e agua (R$ mm'l); PMv é o
preco das espigas (R$ t); Aoo, Aor, Aoz, Ao, A1 e Ag, sio os coeficientes da funcao.

4.7.6. Determinagdo da regido factivel

Na definicdo da regido factivel os valores das varidveis independentes (laminas de dgua de
irrigacdo e potdssio) foram determinados igualando-se as equagdes 13 e 14 a zero e se colocando,
respectivamente, K e W em evidéncia e assumindo W=0 e K=0, obtendo-se os valores de K(W=0) e
W(N=0), equagdes 15 e 16, respectivamente.

W(K = 0) (Z‘ZZ) ...................................................................................................... Eq.15
K(W = 0) (;jz:) ..................................................................................................... Eq.16

4.7.7. Determinagdo da produtividade fisica marginal

A produtividade fisica marginal para a lamina de 4gua de irrigagdo e para o potdssio,
representa a produtividade de espigas comerciais por unidade de cada fator empregado na produgdo da
cultura. Os fatores foram determinados através das equagoes:

PFMW = A10 + 2.A20.W + A11.K .............................................................................. Eq.17

PFMK= A01+ 2.A02.K+ A11.W ............................................................................... Eq18
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donde: PFMy € a produtividade fisica marginal de d4gua em tonelada de espigas de milho comerciais
por mm ha'; PFMk é a produtividade fisica marginal do potdssio em tonelada de espigas de milho
comerciais por kg de potdssio aplicado; W e K sdo, respectivamente, 1amina de dgua de irrigagdo e
niveis de potdssio aplicados.

4.7.8. Taxa marginal de substituicdo

A taxa marginal de substituicdo é uma medida com a qual se pode determinar até que ponto €
possivel substituir ldminas de dgua de irrigacdo por potdssio (TMSw/k) ou, entdo, potdssio por ldmina
de dgua de irrigacdo (TMSx/w). Para tanto, foram utilizadas, no célculo, as seguintes equagdes:

—PFMyy

TMSW/K = W ....................................................................................................... Eq19
—PFM
TMSK/W = PF—IVIVf ....................................................................................................... Eq20

Para Frizzone (1986 e 1993) as combinacdes dos fatores (W) e adubacdo com potédssio que
determinam o custo minimo para cada curva de isoproduto sdo iguais as combinag¢des que
proporcionam a taxa marginal de substituicdo de dgua por potdssio (TMSW/K). Esta, por sua vez, se
iguala a razdo (PW/PK) entre o preco da dgua, em R$ mm™ e o preco do potéssio, em R$ kg’l.

4.8. Analise estatistica dos resultados experimentais

Os dados obtidos foram avaliados em esquema de parcelas subdivididas. Para os fatores
laminas de 4gua e quantidades de potdssio realizou-se a anélise de regressdo polinomial, por se tratar de
fatores quantitativos, utilizando-se o programa computacional SISVAR versdo 5.1e SIGMAPLOT.
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5 » RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Variaveis Meteoroldgicas

As varidveis meteoroldgicas (Tabela 4) analisadas nesta pesquisa, foram temperatura do ar
(Tm- °C), velocidade do vento (Vv- m s™), saldo de radiacdo (Rn- W m?), pressdo atmosférica (PA-
KPa) umidade relativa do ar (UR- %), precipitacdo pluvial (P- mm) e evapotranspiracio potencial da
cultura (ETp.- mm) do dia 13 de janeiro de 2012 (dia da semeadura do milho) ao dia 14 de marco de
2012 (dia da colheita do milho verde), no total de 62 dias.

Tabela 4. Varidveis meteoroldgicas médias local no periodo experimental (13/01/2012 a 14/03/2012)

Parametros meteorologicos

Fase de Dias
avaliacio corrido Tm Vv Rn PA UR P ETp
°C ms’! W m™ KPa % mm mm
4° Folha 24 **¥27,04  **2.68 *285650 **95,47 **422  *0,0 *136,8
8° Folha 12 **26,59 **2.57 *131919 **9548  **¥36,6 *0,0 *83)2
Floracdo 6 **25,67 *¥%2,53 *47376 **95,67  **¥344 *0,0 *55,2

Milho Verde 20 **25,08 2,41 *166652 *%95,67  **28,2 *0,0 *2525

Total/Média *62 *%26,10  **2,55 *631597 *%95,57  **#35,3  *0,0 *527)7

Tm- Temperatura média do 4r (°C); Vv- Velocidade do vento (m s'l); SR- Saldo de Radiacdo (W m'z);
PA- Pressdao atmosférica (Kpa); URA- Umidade relativa do ar (%); Pp.-Precipitagdo (mm); ETp.-
Evapotranspiracdo potencial da cultura (mm); * total acumulado na fase vegetativa;, ** Média
observada na fase vegetativa

A temperatura média observada no periodo do experimento foi de 26,10 °C, tendo-se
observado dias com temperatura média maxima de 30,26 °C e minima de 20,97 °C. A velocidade do
vento manteve-se com média de 2,55 m s? A pressao atmosférica se manteve na média de 95,57 KPa.
A umidade relativa do ar média foi de 35,3 %, salientando-se que no periodo do experimento nao foi
detectado ocorréncia de chuva.

No tocante a evapotranspiracdo potencial da cultura verificou-se uma média geral de 8,3 mm
dia! e nos 62 dias, uma ETpc de 527,7 mm, mediante medicdo no evapotranspirdmetro de
Thornthwaite. Para Jara et al. (1998) a evapotranspiragdo do milho estimada para o periodo de 40 dias
ap6s o plantio, era de 172 mm com média de 4,3 mm dia”'. Ao comparar os valores da presente
pesquisa com os dados descritos pelos referidos pesquisadores, observa-se que aos 42 dias apds o
plantio foram gastos 275,2 mm, valor de 37,5 % maior que o indicado pelos autores. Meirelles et al.
(2003) encontraram valores de evapotranspiracio da cultura do milho de 9,3 a 12,9 mm dia'l,
superiores aos encontrados por Cunha et al. (1996) que observaram, no periodo de maturacio do milho,
taxas de 6,67 mm dia™.

Na Figura 9 estdo representadas graficamente as médias didrias da umidade relativa do ar e a
temperatura do ar e da evapotranspiracio potencial da cultura medida no local do experimento (AREA
EXPERIMENTAL/CDSA/UFCG/SUME, PB).
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Figura 9. Umidade relativa do ar, temperatura e evapotranspiragcdo potencial da cultura (médias didrias
do periodo de cultivo do milho; dia da semeadura- 13/01/2012; dia da colheita do milho verde —
14/03/2012)

5.1.1. Coeficiente de cultivo
Considerando os dados meteorolégicos demonstrados anteriormente, de velocidade do vento,

umidade relativa do ar e evapotranspirac¢do potencial da cultura, determinou-se o coeficiente da cultura
nas fases em que a planta apresentou 4 e 8 folhas totalmente expandidas, na fase de floragdo e na fase
de producdo do milho, em estdgio de espigas verdes, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Coeficiente da cultura do milho AG1051 em 4 fases fenoldgicas da cultura

- ) ; ETpc (mm) ETy (mm) Kc
Fase de avaliacao Dias corridos
acumulado acumulado na fase
4° Folha 24 136,77 198,29 0,69
8° Folha 12 83,21 101,27 0,82
Floragdo 6 55,23 53,06 1,04
Milho Verde 20 252,49 207,90 1,21

Na determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (utilizando-se o tanque USWB classe A)
foi adotado um coeficiente de tanque Kt de 0,65, visto que a umidade relativa do ar média local era
menor que 40 %, e que a velocidade média do vento era 2,55 m s, considerado moderado
(BERNARDO et al., 2006).

O coeficiente da cultura, Kc, foi, na fase em que a planta apresentava 4 e 8 folhas totalmente
expandida, de 0,69 e 0,822; nas fases de floracdo e de producdo de milho verde, cujas espigas estavam
com grdos pastosos, o Kc foi de 1,041 e 1,214, respectivamente. Dados muito semelhantes foram
propostos por Allen et al. (1998) que indicavam Kc de 0,7; 0,87; 1,04 e 1,2 para as fases de 4 folhas, 8
folhas, floragdo, e producio, respectivamente.
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5.2. Irrigacao aplicada

As laminas de reposi¢do de dgua correspondentes a 25, 50, 75, 100, 125 e 150 % da ET.,
calculadas para as fases vegetativas da cultura em que as plantas apresentavam 4 e 8 folhas totalmente
expandidas, floracdo e producio, estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Laminas de dgua na irrigacdo, acumuladas nas quatro fases de avaliacdo das plantas de milho

Laminas de agua na irrigacio ( % ETp. ), mm

Fase de avaliacdo Dias corridos 25% 50% 75% 100% 125% 150%

4° Folha 24 34 68 103 137 171 205
8° Folha 12 21 42 62 83 104 125
Floracao 6 14 28 41 55 69 83
Milho Verde 20 63 126 189 252 316 379
Total 62 132 264 396 528 660 792

Cruz et al. (1997) enfatizam que o milho € cultivado em regides cuja precipita¢do varia de 250
a 5.000 mm por ano, sendo que a quantidade de 4gua consumida pelas plantas dessa cultura durante o
seu ciclo total € em torno de 600 mm, valor préximo ao encontrado para evapotranspiracdo potencial da
cultura de 528 mm, nesta pesquisa.

5.3. Parametros produtivos das espigas de milho verde

5.3.1. Comprimento de espigas sem palha (CESP)

De acordo com a andlise de varidncia do comprimento das espigas de milho verde sem palha
(CESP), a lamina de irrigacdo (W), os quantitativos de potéssio (K) aplicados as plantas na irrigacdo e
adubagd@o, bem como a interacdo (W x K) entre esses dois fatores de produgdo, interferiram com
significancia estatistica a nivel de 1 % de probabilidade no CESP, como se verifica na Tabela 7. A
média geral do CESP observada na pesquisa, foi de 21,76 cm, ou seja, 45,07% acima do comprimento
minimo necessdrio adotado para classificagdo de espigas de milho verde comerciais, que é de 15 cm,
adotado por Albuquerque et al. (2008).

Os coeficientes de variagdo (CV) segundo Pimentel-Gomes (1985) de 1,42 % nas parcelas
(compostas pela laminas de irrigacdo) e de 1,23 % nas subparcelas (compostas pelas adubacdes
diferenciadas de potdssio) sdo considerados de baixo erro indicando boa precisdo experimental.

Alguns autores de literaturas estatisticas, ao exemplo de Ferreira (2000), instruem que, para
melhorar a eficiéncia de experimentos cujo delineamento estatistico seja o de parcelas subdivididas, os
pesquisadores devem aumentar o nimero de repeticdes do experimento ou colocar o grupo de
tratamentos de maior importancia, caso em que as laminas de irrigacdo, nas subparcelas, pelo fato do
erro experimental das subparcelas ser geralmente, menor que o da parcela isto porque o grau de
liberdade (GL) do residuo “b” (subparcela) é maior ou igual ao GL do residuo “a” (parcela). A nao
colocacdo das laminas de irrigacdo em subparcelas neste experimento, decorre da limitacdo de recursos
financeiros e da quantidade de dreas aptas insuficientes a experimentacio.
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Tabela 7. Andlise de varidncia do comprimento de espigas sem palha

FV GL SQ QM F
Lamina (W) 5 205,46366 41,09273 433,0648%*
Erro- W 18 1,70799 0,09489

Parcelas 23 20717165

Potassio (K) 5 99475050 198,95010 2772.2066%*
Int. W x K 25 13,45564 0,53823 7 4997
Erro- K 90 6,45894 0,07177

‘Total 143 12218373

CVdas parcelas (W) =1,42%

CVdas subparcelas (K) = 1,23%

Média geral = 21,76 cm

N° de Observagdes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Os valores médios obtidos para comprimento das espigas de milho verde sem palha (CESP)
em funcdo dos tratamentos das laminas de dgua aplicadas e da adubacdo com potdssio, podem ser
observados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios, em centimetros, do comprimento de espigas sem palha, em funcdo das
laminas de 4gua e da adubag@o com potdssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) Ko K K, Ks K, K- l\ti:fs
0 20 40 60 80 100
Wi- 132 16,45 17.25 19.14 2110 2341 21,60 19,82
W,- 264 17,30 18,20 19,80 270 24,06 22,30 20,73
Ws- 396 18,29 18.61 21,03 23,48 25,27 2378 21,74
W,- 528 18,21 19,55 22,01 2511 26,11 2441 22,57
Ws- 660 19,03 2130 23,03 2520 2686 2530 23,45
W,- 792 18,48 1960 21,01 2442 26,00 23,92 22,24
Meédias (cm) 17,96 19,09 21,00 2367 2528 2355

O maior comprimento de espigas observado, foi de 26,86 cm (Tabela 8) cuja combinagdo para
obten¢do dessa média foi com 660 mm de dgua (125 % da ETO) e com adubagdo potéssica de 80 kg ha’
' 0 dobro da quantidade recomendada na andlise do solo. Notadamente, a menor média do CESP
observada foi de 16,45 cm nas laminas de 132 mm combinada com a adubag¢do de 0 kg ha! de potéssio
(neste tratamento o potdssio disponivel a planta foi o encontrado naturalmente no solo de 2,5 mmol, kg’
1. Dourado Neto et al. (2003) estudaram o efeito de populacdes em variedades de milho com adubagio
de 50 kg ha! de K,0, 30 kg ha™ de nitrogénio e 80 kg ha™' de P,Os e uma precipitacio acumulada 600
mm, em milho AG 1051 com populagio média de 30.000 plantas ha™, e obtiveram comprimento médio
das espigas de 21,5 cm, 19,95 % menor que a média maxima encontrada no presente experimento.
Moraes et al. (2010) obtiveram, utilizando 28, 98 e 56 kg ha'l, respectivamente de N, P e K,
comprimento de espiga de milho verde da cultivar AG 1051 com 17,7 cm, sendo 34 % menores que os

CESP na combinagao WsK, e 18,66 % menores que a média geral observada neste experimento. Outros
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pesquisadores relatam comprimentos médios de espigas de milho verde, da cultivar AG 1051, com 16,1
cm (SANTOS et al., 2005).

A representagdo gréfica das médias do comprimento das espigas sem palha (CESP) dentro das
parcelas, compostas pelas ldminas de irrigagfo, assim como nas subparcelas compostas pela adubacdo

com potdéssio, € vista na Figura 10.
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Figura 10. Representagdo das médias do comprimento de espigas sem palha dentro das laminas de
dgua e das quantidades de potéssio aplicadas na produ¢ao do milho verde

Os modelos de regressdo (Tabela 9) para estimar o CESP dentro das laminas de irrigacdo e na
adubacdo potdssica, apresentaram R* de 0,912 e 0,904, respectivamente, indicando Gtimo nivel de
correlacdo com os dados observados experimentalmente. De acordo com o modelo de regressdo, uma
lamina de 750 mm maximiza o CESP a um valor de 23,43 cm enquanto um quantitativo de 69,5 kg ha™!
de potdssio promoveria um CESP maximo de 22,15 cm.

Tabela 9. Modelos de regressdo com a ldmina de dgua e adubag@o potdssica que maximizam o

comprimento de espigas sem palha
Fonte de variacao Modelo de Regressao

CESP -0,00001 W?* + 0,015 W 17,8 ,comR*= 0,912

CESPpnax = 2343 cm Para W= 750 min
CESP -0,001 K* + 0,139 K 17,32 ,comR*= 0,904

CESPnax 2215 cm Para K= 695 Kgha'

Lamina (W)

Potassio (K)

O comprimento das espigas de milho € bastante influenciado pelo processo de fertilizacdo dos
6vulos, visto que o nimero de graos por espiga refletird no seu comprimento. Neste estddio de
desenvolvimento evidencia-se a fragilidade da planta frente a estresses ambientais, especialmente o
hidrico. Sob limitacdo de umidade tonto os estilos-estigmas como os graos de pdlen, tendem a
dessecacgdo, causando baixa polinizacao e, portanto, baixo nimero de graos de milho na espiga além de
comprimento reduzido (MAGALHAES et al., 2002).

5.3.2. Diametro de espigas sem palha (DESP)
Observando a andlise de varidncia dos valores dos didmetros das espigas de milho verde sem

palha (DESP) percebe-se, na Tabela 10, significincia estatistica a nivel de 1 % de probabilidade da
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igual a 5,43 centimetros maior em 55, 25%, que o referencial adotado por Albuquerque et al. (2008),
para espigas de milho verde comerciais (3 cm) infere-se que os fatores de producdo interferiram de
maneira positiva, no aspecto do didmetro das espigas. As espigas colhidas no estddio verde podem ser
comercializadas com ou sem palha. Geralmente CEASA’s e feirantes comercializam espigas com palha
enquanto supermercados e estabelecimentos que comercializam hortalicas embalam as espigas em
bandejas protegidas com filme plastico; Por isto, o comprimento e o didmetro da espiga sem palha sdao
atributos importantes, sendo consideradas comercializdveis as espigas que apresentam comprimento
maior que 15cm e didmetro maior que 3 cm (PAIVA JUNIOR et al., 2001).

Segundo Pimentel-Gomes (1985) coeficientes de variacao (CV) de 1,24 % nas parcelas
(compostas pela laminas de irrigacdo) e de 1,12 % nas subparcelas (compostas pelas adubacdes
diferenciadas de potdssio) sdo considerados de baixo erro, indicando boa precisdo experimental.

Tabela 10. Andlise de variancia do didmetro de espigas sem palha

FV GL SQ QM F
Lamina (W) 5 36,22876 724575 1375,2316%*
Erro- W 18 0,09484 0,00527

Parcelas 7 23 3632359 T

Potassio (K) T 5 13921889 2784378 6515,9164%%
Int. W x K 25 743667 0,29747 69,6123+
Erro- K 90 0,38459 0,00427

Total T 143 18336374 T

CVdas parcelas (W) =1,24 %

CVdas subparcelas (K) = 1,12 %

Média geral = 5,84 cm

N° de Observagdes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Na Tabela 11 se encontram os valores médios obtidos para o didmetro das espigas de milho
verde sem palha (DESP) em funcdo dos tratamentos das laminas de dgua aplicadas e da adubagdo com
potéssio.

Tabela 11. Valores médios, em centimetros, do didmetro de espigas sem palha em fun¢do das laminas
de dgua e da adubac@o com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) Ko K K, K; K, K- Médias

0 20 40 60 80 100 (cm)
W,- 132 381 423 4,50 6,02 6,20 5.80 5,09
W,- 264 4,04 453 4,81 6,20 6,70 6,03 5,38
Ws- 396 4,30 4,80 5,40 6,70 6,90 6,50 5,77
W,- 528 4,53 5,30 6,21 6,81 7,05 7,20 6,18
Ws- 660 4,20 6,00 6,70 7.41 7.81 751 6,60
We- 792 433 5,51 6,05 6,51 7,05 6.81 6,04

Meédias (cm) 4,20 5,06 5,61 6,61 6,95 6,64




5. Resultados e Discussdo 35

Todas as médias verificadas para o DESP foram superiores a 3 cm (parametro do didmetro de
espigas comerciais) de forma que em todos os tratamentos foram atingidas espigas com DESP
comercidvel. A combina¢io WsKy, ou seja, 660 mm de dgua e 80 kg ha™ gerou espigas com 7,81 cm
de didmetro valor 2,5 vezes maior que o esperado segundo os pardmetros comerciais (3 cm).

Vieira et al. (2010) obtiveram, estudando a produ¢@o do milho verde adubado com 300
kg ha” do formulado 08-30-20 de NPK, ou seja, com 60 kg ha' de potéssio, em uma populacio de
35000 plantas por hectare, médias de 4,91; 5,18; 4,9 e 5,06 cm, muito semelhantes as da média obtida
neste experimento, de 6,61 cm nos tratamentos com 60 kg ha”. Quando se compara a maior média
observada por Vieira et al. (2010), de 5,18 cm com a média de 6,61 cm nos tratamentos com 60 kg ha'l,
ela foi superior em 21,63 % do que aquela. Blanco et al. (2011) observaram, estudando a influéncia de
diferentes laminas de dgua na producio do milho AG 1051 que em adubacio de 50 kg ha™ de cloreto
de potéssio o diametro de espigas de milho verde teve pequeno aumento com a lamina de irrigacdo e
passou de 4,7 cm, na ldmina de 165 mm para 5,4 cm, na lamina de 494 mm. Ao observar as médias
obtidas nas laminas de irrigacdo dentro dos seis niveis de adubacdo, deste experimento, elas variaram
de 5,09 cm, na lamina de irriga¢do de 132 mm, a 6,18 cm, na lamina de irrigacdo de 528 mm.

A representacdo grafica das médias do didmetro das espigas sem palha (DESP) dentro das
parcelas, compostas pelas 1aminas de irrigacdo, tal como nas subparcelas, compostas pela adubacdo
com potdéssio, € vista na Figura 11.
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Figura 11. Representagdo grafica das médias dos didmetros de espigas sem palha dentro das laminas
de dgua e das quantidades de potéssio aplicadas na producéo do milho verde

Os modelos de regressdo (Tabela 12) para estimar o DESP dentro das laminas de irrigacdo e
da adubacdo potdssica, apresentaram R? de 0,867 e 0,966, respectivamente, indicando 6timo nivel de
correlacdo entre o modelo estimado e os dados observados experimentalmente.

Tabela 12. Modelos de regressdo com a ldmina de dgua e adubacg@o potdssica que maximizam o
diametro de espigas sem palha

Fonte de variacao Modelo de Regressao
. DESP = -0,000004 W* + 0,005 W 4,282 ,comR*= 0,867
Lamina (W)
DESP .« = 5,84 cm Para W= 625 mm
DESP = -0,0001 K* + 0,056 K 4,101 ,com R*= 0,966

Potassio (K)

DESP,., = 11,94 cm Para K= 280 Kgha'

Observa-se que em uma lamina de agua de 625 mm distribuidos no ciclo, poderao ser obtidas
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deve-se, contudo, atentar que, fisiologicamente, o hibrido AG 1051 utilizado nao teria capacidade de
gerar espigas com este didmetro visto que ndo foram encontrados relatos literdrios para este hibrido,
com espigas atingindo didmetros dessa magnitude. Com o exposto € mesmo se obtendo um modelo
matemadtico de 6tima correlagio (r* = 0,966), este modelo ndo é adequado para a estimativa do DESP
de uma cultura do hibrido AG 1051.

5.3.3. Produtividade de espigas empalhadas (PEE)

Pela andlise de variancia dos valores da produtividade de espigas empalhadas (PEE) na Tabela
13, verifica-se significancia estatistica a nivel de 1 % de probabilidade da: 1amina de dgua de irrigacao
(W); dos quantitativos de potdssio (K) aplicados as plantas na adubacdo e da interagdo (W x K) entre
esses dois fatores de producdo. A média geral da PEE, igual a 13,38 t ha™ superior a 10,76 t ha, foi a
méxima produtividade de milho com palha obtida por Blanco et al. (2011) e de 6,5 t ha! obtida por
Morais et al. (2010) para o hibrido de milho AG 10 51.

Tabela 13. Andlise de variancia da produtividade de espigas empalhadas

FV GL SQ oM F

Lamina (W) 5 759,65865 151,93173 15,5921+

Erro- W 18 175,39500 974417

Parcelas 23 93505364
Potassio (K) 5 93441734 18688347 ¢ 61,4784
Int. W x K 25 186,33963 745359 2,4520%*

Erro- K 90 273,58418 3,03982

Total 43 232939479 T

CVdas parcelas (W) = 23,34 %

CVdas subparcelas (K) = 13,04 %

Meédia geral = 13,38 t ha™!

N° de Observacgoes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Os coeficientes de variacdo (CV) de 23,34 % nas parcelas e de 13,04 % nas subparcelas,
compostas pelas 1dminas de dgua na irrigacdo e pelas quantidades de potéssio na adubag@o, sdo de alto
erro experimental, respectivamente. De acordo com Pimentel-Gomes (1985) CV abaixo de 20 % sao
considerados de médio erro e entre 20 e 30 % de alto erro, indicando moderada precisdo experimental.

As médias da produtividade de espigas empalhadas em fun¢do dos tratamentos das laminas de
dgua aplicadas na irrigag@o e da adubacdo com potissio, estdo representadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Valores médios, em toneladas por hectare, da produtividade de espigas empalhadas em
funcdo das laminas de dgua e da adubagio com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K K K; K, K: 1::‘;‘:?;
0 20 40 60 80 100
W.- 132 4,99 6,95 9,24 14,66 12,19 10,58 9,77
Wo- 264 7.23 9,57 10,83 13,11 15,31 10,52 11,09
Wi- 396 9,19 10,72 14,93 16,06 15,78 13,86 13,42
W,- 528 10,37 15,20 15,52 16,42 15,76 13,17 14,41
Ws- 660 13,98 11,00 15,95 1938 2120 16,96 16,41
We- 792 11,69 11,61 16,06 17,36 19,11 15,05 15,15
Médias (t ha™) 9,57 1084 13,76 16,16 16,56 13,36

Pela Tabela 14 a maior média geral foi de 16,56 t ha™', dentro da adubagfio potassica de 80 kg
ha'; j4 para as laminas de dgua de irrigaciio, a maior média geral foi de 16,41 t ha™', com 660 mm de
dgua. Combinando a lamina de 4dgua e a quantidade de potdssio as que proporcionaram maior
produtividade (WsK,) obteve-se, em média, 21,2 t ha”! de PEE. Nesta combinacido, a cada 1 kg ha'! de
potissio aplicado ao solo, foram produzidos 265 kg ha™ de espigas de milho empalhadas. Do mesmo
modo, para cada milimetro de dgua aplicada nas irrigacdes foram produzidas 32,12 kg ha de espigas
de milho empalhadas (maiores discussdes no item 5.4.3 - Eficiéncia no uso da dgua). Comentou-se,
anteriormente, que Blanco et al. (2011) obtiveram a média de PEE de 10,76 t ha! isto com uma lamina
de 4gua de 530 mm e com um quantitativo de 25,5 kg ha” de potdssio. Com base nesses dados,
verifica-se que os referidos pesquisadores produziram 421,9 e 20,3 kg ha' de espigas de milho
empalhadas a cada kg ha de potédssio aplicado ao solo e a cada milimetro de 4dgua aplicada nas
irrigacdes, respectivamente; ou seja, Blanco et al. (2011) conseguiram superar, em 37,19 %, o ganho de
massa de espigas empalhadas para cada kg ha' de potdssio, comparando os dados daqueles
pesquisadores com os dados desta pesquisa; contudo, no tocante a dgua observou-se superioridade de
36,8 % dos dados da presente pesquisa no ganho de massa de espigas empalhadas. A combinacdo
WoKop representou a menor média da PEE com apenas 4,99 t ha'l, ou seja, 76,46 % mais baixa que a
média maior observada no experimento (21,2 t ha'l).

Albuquerque et al. (2008) obtiveram média de produtividade de espigas empalhada de 13,79 e
12,26 t ha para cultivares comerciais e experimentais, respectivamente. Rodrigues et al. (2009)
relatam PEE de 13,84 t ha'; resultados semelhantes foram observados por Cardoso et al. (2003),
Monteiro et al. (2002), Pereira Filho et al. (2003) utilizando os hibridos comerciais (AG 1051 e AG
4051) e hibridos simples experimentais.

Graficamente, foram representadas as médias em t ha'!, da produtividade de espigas
empalhadas (PEE) (Figura 12) dentro das parcelas compostas pelas laminas de irrigacdo, assim como
nas subparcelas, compostas pela adubacdo com potdssio.
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Figura 12. Produtividade de espigas empalhadas dentro das laminas de dgua e das quantidades de
potdssio aplicadas na produg@o do milho verde

Na Tabela 15 podem ser observados os modelos de regressdo para as ldminas de dgua de
irrigacio e para adubacdo com potdssio, assim como R* de 0,943 e 0,865 das duas equacdes que
predizem a PEE em fun¢do da lamina (W) e da adubag@o (K) respectivamente.

Tabela 15. Modelos de regressdao com a lamina de 4gua e adubacdo potdssica que maximizam a
produtividade de espigas empalhadas

Fonte de variacao Modelo de Regressao

PEE -0,00001 W?* + 0,023 W 6,614 ,com R*= 0,943
PEE,. = 1984 tha! Para W= 1150 mm

PEE = -0,000 K> + 0,199 K 8,696 ,comR*= 0,865
PEE,.. = 18,60 tha! Para K= 99,5 Kgha'

Pela equacdo de regressdo da fonte de variacdo da lamina, obtem-se uma PEE maxima de 19,84

tha”, com uma lamina de dgua de 1150 mm; j4 pela equagio de regressdo da fonte de variagio potdssio
obtem-se PEE maxima de 18,6 t ha com 99,5 kg ha™ de potéssio na adubagio.

Lamina (W)

Potassio (K)

5.3.4. Produtividade de espigas desempalhadas (PED)

Na Tabela 16 se encontra a andlise de varidncia da produtividade de espigas desempalhadas.
As laminas de dgua aplicadas na irrigagdo tiveram efeito significativo, a nivel de 1 % de probabilidade
sobre a producdo de espigas desempalhadas, tal como as quantidades de potdssio, aplicadas na
adubagdo, e a interacdo entre os dois fatores dgua e potdssio. Blanco et al. (2011)observaram, avaliando
o efeito de diferentes 1aminas de dgua, que a variagdo das quantidades de dgua aplicadas as plantas
exerceu efeito significativo na produtividade do milho verde com palha e sem palha, e no comprimento
das espigas de milho.

Os efeitos favordveis causados pelos fatores lamina de dgua na irrigacdo e quantidades de
potdssio no comprimento, didmetro das espigas e na produtividade de espigas empalhadas, discutido
anteriormente, refletiram na produtividade de espigas desempalhadas.

A média geral obtida neste experimento foi de 8,72 t ha' de espigas sem palha, conforme
Tabela 16. Santos et al. (2005) ressaltaram, estudando o comportamento de dez cultivares de milho,
entre esses 0 AG 1051, que a massa das espigas de milho verde desempalhadas variou de 5,58 a 10,51 t
ha™', sendo que sete dos dez cultivares alcancaram produtividades estatisticamente semelhantes e acima
de7,1 tha,

Dentro das parcelas de irrigacdo o coeficiente de variagdao (CV) foi de 22,54 %, ou seja, com
erro experimental alto; nas subparcelas nas quais foram colocados os diferentes quantitativos de
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potéssio, o CV foi de 13,01 %, com erro experimental médio, segundo Pimentel-Gomes (1985). O
maior CV avaliado nas parcelas pode ter sido influenciado por desuniformidade de aplicacdo de dgua,
no sistema de irrigacdo. Mesmo se tratando de um sistema de irrigacdo localizado, com eficiéncia de
aplicacdo de dgua de 98 % (dados do fabricante da fita gotejadora) em algum momento um gotejador
ou outro poderia estar obstruido, causando deficiéncia hidrica em algumas plantas dentro da parcela ou,
em alguns casos problemas de vazamento com mangueiras que, ocasionalmente, estouravam, fazendo
com que houvesse maior variacdo nas médias das parcelas; outro fator pode ser correlacionado a
genética das sementes, ocasionando variagdes.

Tabela 16. Andlise de variancia da produtividade de espigas desempalhadas

FV GL SQ QM F
Lamina (W) 5 334,25590 66,85118 17,3081 %%
Erro- W 18 69,52370 3,86243

‘Parcelas 23 . 403,779¢0
Potassio (K) s 402,92552°780,58510 ¢ 62,6204%*
Int. W x K 25 79,00108 3,16004 2,4556%*
Erro- K 90 115,81940 1,28688

‘Total T 1437 1001,52560

CVdas parcelas (W) =22,54 %

CVdas subparcelas (K) = 13,01 %

Média geral =8,72 t ha’!

N° de Observacoes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Os valores médios da produtividade de espigas desempalhadas, cujas fontes de variagdo foram
as quantidades de dgua e de potdssio, estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Valores médios, em toneladas por hectare, da produtividade de espigas desempalhadas, em
funcdo das laminas de dgua e da adubagdo com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K, K> K; Ks Ks lzf‘::?;

0 20 40 60 80 100

Wi- 132 305 4,29 5,98 9,40 8,03 6,80 6,26

Wa- 264 4,72 6,08 7,85 8,52 9,75 6,83 7,29

Wa- 396 602 7,00 9,60 10,47 10,29 9,05 8,74

W.- 528 6,75 10,04 10,15 10,71 10,27 8,59 9,42

Ws- 660 0,12 718 10,39 12,64 13,93 11,06 10,72

We- 792 762 757 10,47 11,32 12,49 9,80 9,88
Médias (tha’) 6,21 7,03 9,07 10,51 10,79 8,69

A combinacdo de WK, resultou na menor massa obtida, com 3,05 t ha! de espigas
desempalhadas. Comparando a combinagdo WsK4 com a massa de 13,93 t ha'! (maior massa obtida),
com WKy, verifica-se um aumento de 4,56 vezes na produtividade das espigas sem palha.

Ao desdobramento das ldminas de 4gua dentro dos quantitativos de potdssio a maior média
observada foi de 10,72 t ha! e a menor foi de 6,26 t ha'l, com 660 e 132 mm, respectivamente. Na
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avaliacdo dos quantitativos de potéssio dentro das laminas de dgua a maior média foi de 10,79 t ha™
com 80 kg ha'l, menor média foi de 6,21 t ha'l, no tratamento de 0 kg ha'de potdssio (neste tratamento
o potassio disponivel a planta foi o encontrado naturalmente, no solo de 2,5 mmol, kg’l).

Moraes et al. (2010) obtiveram, avaliando oito cultivares diferentes, massa de espigas
desempalhadas de 4,824 t ha! para a cultivar AG 1051, e média geral de 4,819 t ha!'. Blanco et al.
(2011) relatam produtividade de 7,62 t ha™ de espigas de milho sem palha.

Na Figura 13 s@o vistas as curvas de tendéncia descritas pelas médias da produtividade de
espigas de milho verde sem palha, em relacdo a lamina de 4dgua e quantidade de potdssio aplicada,
assim como as equacdes de regressao com seus respectivos RZ.
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2 400 e
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Figura 13. Grifico da produtividade de espigas desempalhadas dentro das laminas de 4dgua e das
quantidades de potéssio aplicadas na producdo do milho verde

Na Tabela 18 se observaram os modelos de regressdo para as laminas de dgua de irrigacdo e
para a adubag@o com potdssio, assim como R” de 0,951 e 0,869 das duas equacdes que predizem a PED
em funcdo da lamina (W) e da adubacdo (K) respectivamente; as duas equacdes de regressao
apresentam Otimos ajustes aos dados analisados com coeficientes de correlacdo muito bons.

Tabela 18. Modelos de regressdao com a ldmina de 4gua e adubagdo potdssica que maximizam a
produtividade de espigas desempalhadas
Fonte de variacao Modelo de Regressao

. PED = -0,00001 W?* + 0015 W 4,154 ,com R*= 0.951
Lamina (W) =)
PEDnax = 9,78 tha” Para W= 750 mm
o PED = -0001 K> + 0132 K 5,636 ,comR*= 0,869
Potassio (K) =) 3
PEDpo = 999 tha! Para K= 66 Kgha

Pela regressao da fonte de variacdo lamina é obtida uma PED méxima de 9,78 t ha'l, com uma
lamina de dgua de 750 mm. Utilizando-se da equagdo de regressdo da fonte de variagdo potdssio,
obtem-se PED maxima de 9,9 t ha” com 66 kg ha™' de potdssio na adubagio.

5.3.5. Produtividade de espigas comerciais (PEC)
A lamina de &4gua, os quantitativos de potdssio e a interacdo entre os dois fatores
influenciaram, de forma significativa, a produtividade de espigas comerciais, mesmo que os dois
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A média geral das espigas desempalhadas e discutida anteriormente, foi de 8,72 t ha'; deste
quantitativo 7,7 t ha” foram de espigas comerciais, ou seja, de espigas que apresentaram didmetros
superiores a 3 centimetros e comprimento maior que 15 centimetros. No geral, 88 % da produtividade
de espigas satisfizeram os padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

Tabela 19. Andlise de variancia da produtividade de espigas comerciais

FV GL SQ oM F
Lamina (W) 5 510,53606 102,10721 36,2773
Erro- W 18 50,66341 2,81463
Parcelas 23 Us1619946 T
Potassio (K) s 43858613 ¢ 8771723 943477
Int. W x K 25 61,96776 247871 2,6661%
Erro- K 90 83,67504 0,92972

“Total 143 114542840

CVdas parcelas (W) =21,83 %

CVdas subparcelas (K) = 12,55 %

Média geral =7,7 t ha'

N° de Observacoes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

As médias da produtividade de espigas comerciais, em que as fontes de variagdo foram as
quantidades de dgua e de potdssio, estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20. Valores médios, em tonelada por hectare, da produtividade de espigas comerciais, em
funcdo das laminas de dgua e da adubagido com potéssio
Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K, K> K; Ks Ks lzf‘::?;

0 20 40 60 80 100

Wi- 132 208 3,00 442 7,07 6,43 531 4,72

Wa- 264 344 4,50 6,16 6,94 8,58 5,63 5,87

Wa- 396 482 591 8,30 9,38 9,50 8,09 7,67

W.- 528 588 9,32 9,84 10,50 10,27 8,16 8,99

Ws- 660 812 678 10,12 12,34 13,58 10,64 10,26

We- 792 592 625 8,86 9,90 11,78 8,84 8,59
Médias (t ha®) 5,04 5,96 7,95 9,35 10,02 7,78

Semelhante ao que ocorreu nos parametros anteriormente discutidos, a combinagdo WsKy
resultou na maior produtividade de espigas comerciais. Com 13,58 t ha', a maior média de PEC
superou a menor produtividade (WK, = 2,08 t ha'l) em 6,53 vezes. Nas médias gerais dentro dos
quantitativos de potéssio a produtividade variou de 504 a 10, 02 t ha, nas adubagdes com potdssio de 0
e 80 kg ha, respectivamente. As médias de produtividade de espigas comerciais foram analisadas,
dentro das laminas de 4dgua, a produtividade variou de 4,72 a 10, 26 t ha'l, nas laminas de dgua de 132 e
660 mm, respectivamente.

Estudos realizados por Albuquerque et al. (2008) conseguiram produtividade de espigas
comerciais de 4,35 t ha, em condi¢des de aporte hidrico e nutricional adequado. Moraes et al. (2010)



5. Resultados e Discussdo 42

obtiveram uma produtividade de espigas comerciais de 6,36 t ha', para a cultivar AG 1051.
Comparando os dados dessa pesquisa com os dos referidos autores, observa-se uma superioridade nas
médias obtidas no presente experimento, o que aponta para um ganho de massa de milho verde
comercializavel, em decorréncia dos tratamentos em questao.

As curvas de tendéncia descritas pelas médias da produtividade de espigas comerciais em
relacdo a lamina de dgua e quantidade de potéssio aplicada, tal como as equacdes de regressdo com
seus respectivos R?, sdo vistas na Figura 14.
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Figura 14. Gréfico da produtividade de espigas comerciais dentro das ldminas de 4gua e das
quantidades de potéssio aplicadas na producao do milho verde

Ao observar os modelos de regressdo para as laminas de d4gua de irrigacio e para adubacido com
potéssio, assim como R* de 0,917 ¢ 0,870 das duas equagdes que predizem a PEC em fungdo da lamina
(W) e da adubacdo (K), respectivamente, infere-se que as duas equacdes de regressdo apresentam Oti-
mos ajustes aos dados analisados (Tabela 21).

Tabela 21. Modelos de regressdao com a ldmina de 4gua e adubagdo potdssica que maximizam a
produtividade de espigas comerciais

Fonte de variacao Modelo de Regressao
.. PEC = -0,000017 W? + 002269 W+ 1,592 , com R*= 0,917
Lamina (W) =)
PEChxx = 9,631 tha™ Para W= 667 min
. PEC = -0,0001 K* + 00133 K+ 4481 ,comR*= 0,870
Potassio (K) a -1
PECunax = 4,923 tha” Para K= 66,5 Kg ha

Da regressao da fonte de variacdo ladmina obtém-se PEC mdxima de 7,64 t ha'l, com uma
lamina de dgua de 550 mm. Valendo da equagdo de regressdo da fonte de variagdo potdssio, verifica-se
PEC maxima de 4,92 t ha” com 66,5 kg ha™' de potdssio na adubagio.

5.3.6. Percentagem de espigas comerciais (% EC)

As fontes de variagdo, lamina de 4dgua, quantitativos de potdssio e a intera¢do entre os dois
fatores influenciaram, de forma significativa, a percentagem de espigas comerciais, a nivel de 1% de
probabilidade. (Tabela 22)

Pelos coeficientes de variacdo (CV) das parcelas de 1,26 % e das subparcelas de 1,34 %, pode-
se classificar tanto as parcela como as subparcelas, com baixo erro experimental, segundo critérios
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Tabela 22. Andlise de variancia da percentagem de espigas comerciais

FV GL SQ QM F
Lamina (W) 5 838343902 1676,68780 1422,8962%*
Erro- W 18 21,21053 1,17836

Parcelas 23 T 8404.64955 T
Potassio (K) 5 T 2502,56463  500,51293 377,3803%%
Int. W x K 25 297,39308 11,89572 8,0692%
Erro- K 90 119,36545 1,32628

Total T 1431132397270 T

CVdas parcelas (W) =1,26 %

CVdas subparcelas (K) = 1,34 %

Média geral = 86,2 %

N° de Observacoes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Na Tabela 23 se encontram os valores médios obtidos para percentagem de espigas comerciais
em funcdo dos tratamentos das laminas de dgua aplicadas e da adubagdo com potéssio.

Tabela 23. Valores médios, em percentagem, da percentagem de espigas comerciais, em fun¢do das
laminas de 4gua e da adubag@o com potdssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K K, Ks K, K- Me;'as
0 20 40 60 80 100 (%)
W,- 132 6798 7012 7400 7521 80,07 7838 7429
W,- 264 72,87 7390 7825 8148 88,05 8233 7948
W;- 396 80,07 8418 8650 89,53 92,36 80,02 87,09
W,- 528 87,15 9279 97,00 98,10 100,00 9505 9501
Ws- 660 80,03 9446 97,40 97,56 9747 9622 9536
W,- 792 7781 8258 8450  87.40 94,32 9023 86,14
Médias (%) 7915 8301 8627 8821 92,04 88,69

Pelas médias dos percentuais de espigas comerciais da Tabela 23, verifica-se alto percentual
de espigas comerciais, mesmo nos menores %EC (67,89 %) semelhante aos resultados obtidos por
Moraes et al. (2010) com 79 % de espigas da cultivar AG 1051 comercializdveis e superando
Albuquerque et al. (2008) que obtiveram 54,63 % de espigas comerciais.

Na Figura 15, observam-se as curvas de tendéncia, descritas pelas médias do percentual de
espigas comerciais em relacdo a lamina de dgua e quantidade de potdssio aplicada e as equacdes de
regressio com seus respectivos R?.
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Figura 15. Grifico da percentagem de espigas comerciais dentro das liminas de dgua e das
quantidades de potéssio aplicadas na producdo do milho verde

Ao observar os modelos de regressdo para as laminas de d4gua de irrigacdo e para adubacdo com
potdssio, assim como R* de 0,887 e 0,937 das duas equacdes que predizem a % EC em funcio da
lamina (W) e da adubacdo (K), respectivamente, pode-se inferir que as duas equagdes de regressio
apresentam Otimos ajustes aos dados analisados (Tabela 24).

Tabela 24. Modelos de regressdao com a ldmina de 4gua e adubagdo potdssica que maximizam a
percentagem de espigas comerciais

Fonte de variacao Modelo de Regressao
. %EC = -0,0001 W> + 0,120 W 57,890 , com R*= 0,887
Lamina (W)
%ECnax = 93,89 % Para W= 600 mm
. %EC = -0,001 K* + 0,260 K 78,730 ,com R*= 0,937
Potassio (K) I
%ECnax = 9563 % Para K= 130 Kg ha

Com a regressdo em que a fonte de variacdo era a lamina, obtém-se % EC mdxima de 93,89
%, com uma lamina de dgua de 600 mm. Utilizando a equagdo de regressdo da fonte de variacdo
potissio, verifica-se % EC méxima de 95,63 % com 130 kg ha™ de potéssio na adubagio.

5.3.7. Percentagem de massa de grdos do milho verde (% MG)

Ante a andlise de variancia (Tabela 25) a lamina de dgua, os quantitativos de potdssio e a
interacdo entre os dois fatores, influenciaram de forma significativa a percentagem de grdos do milho
verde, a nivel de 1% de probabilidade.

Tomando-se como base os coeficientes de variacio (CV) das parcelas de 2,99 % e das
subparcelas de 2,77 %, tanto as parcelas como as subparcelas podem sem enquadradas na classificagdo
de baixo erro experimental, segundo Pimentel-Gomes (1985).
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Tabela 25. Andlise de variancia da percentagem de massa de graos do milho verde

FV GL SQ QM F

Lamina (W) 5 8045,96508 1609,19302 652,4709%*

Erro- W 18 44,39351 2,46631

Parcelas 23 T 8090,35859
Potassio (K) s 255519079 511,03816 242.7411%%
Int. W x K 25 383,75860 15,35034 7,2914%*

Erro- K 90 189,47526 2,10528

Total 143 11218,78324

CVdas parcelas (W) =299 %

CVdas subparcelas (K) =2,77 %

Média geral = 52,4 %

N° de Observacoes= 144

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo ao nivel

Os valores médios obtidos para percentagem de massa de grdos do milho verde em fungédo dos
tratamentos das laminas de dgua aplicadas e da adubagdo com potdssio se encontram na Tabela 26.

Tabela 26. Valores médios, em percentagem, da percentagem de massa de grdos do milho verde, em
funcdo das laminas de dgua e da adubagido com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K K, Ks K, K: Me;'as

0 20 40 60 80 100 (%)
Wi- 132 33,93 3561 40,18 41,04 4621 46,41 40,56
W,- 264 38,93 41,50 44.49 47,47 54,29 48,34 45,84
Wi- 396 46,16 50,18 52,57 59,92 58,39 55,38 53,77
W 528 5331 59,44 62,94 63,87 65.96 61,15 61,11
Ws- 660 55,08 58,81 63,29 63,61 63,47 61,87 61,02
We- 792 44,75 4842 50,49 53,27 60,37 56,64 52,32

Médias (%) 45,36 48,99 52,33 54,86 58,12 54,96

As médias da percentagem de massa de grdos no milho verde obtidas, variaram de 33,93% a
65,93% nas combinagdes WKy e WK, respectivamente. Ao observar as médias dentro das laminas de
irrigacdo, identifica-se que na ldmina de 132 mm a média geral foi de 40,56%, obtendo-se um méaximo
de 61,11% (acréscimo de 33,63% na percentagem de massa de graos) na ldmina de dgua de 528 mm
que representava a reposi¢do de 100% da evapotranspiragido da cultura. Referenciando-se as médias
dentro das adubacdes, verifica-se que nos tratamentos Ky a % MG foi de 45,36 %; ja nos tratamentos
K4 a % MG, foi de 58,12 %, ou seja, um acréscimo de 21,95 % da percentagem de massa de grios do
tratamento Ky para o tratamento K.

Os valores médios na percentagem de massa de graos dentro de cada lamina de dgua aplicada,
tenderam a crescer a medida em que o nivel de dgua aumentou, até a reposi¢do de 100% da ET. e a
partir deste nivel de reposi¢do a % MG comecou a decair. O aumento de uma lamina para outra foi de
11,61% (W, para Wy); 14,74% (W, para W3); 12,0 % (W3 para W4); a partir deste ponto comecou a
existir decréscimo de 0,15% (W4 para Ws) e de 14,26% (W5 para Wg).
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Os efeitos do déficit hidrico na fisiologia do milho, sdo vistos no desenvolvimento dos 6rgios
florais masculinos e na germinacdo do pdlen, fazendo com que ocorra redugdo do nimero de graos por
espiga (HERRERO & JOHNSON, 1981; MAGALHAES, et al., 2002; BERGAMASCHI et al., 2004).
Para Schussler & Westgate (1991b.) essa redugdo de graos por espigas, em plantas com déficit hidrico,
se deve a baixa taxa de suprimento de assimilados aos ovdrios, provocando abortamento. Com o
discutido, pode-se explicar as médias mais baixas da percentagem de massa de grios nas plantas cujos
tratamentos dispunham de menores laminas de d4gua na irrigacdo (sob déficit hidrico).

Comparando os acréscimos decorrentes da variacdo de d4gua com os acréscimos decorrentes da
variacdo de potdssio, observa-se que a dgua apresenta maior impacto no ganho de massa dos graos de
milho, visto que os efeitos hidricos interferem diretamente na producdo de grios.

A Figura 16 representa as curvas de tendéncia descritas pelas médias da percentagem de
massa de graos do milho verde em relagdo a lamina de dgua e a quantidade de potdssio aplicada, assim
como as equacdes de regressao com seus respectivos R%
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Figura 16. Grafico da percentagem de massa ae graos ao mino verae aentro aas laminas ae dgua e das
quantidades de potéssio aplicadas na producdo do milho verde

Pelos modelos de regressdo para as laminas de dgua de irrigacdo e para adubagdo com
potdssio, pode-se inferir que as duas equacdes de regressdo apresentam Otimos ajustes aos dados
analisados, visto que o R* de 0,900 e de 0,945 das duas equagdes que predizem a % MG em fungio da
lamina (W) e da adubacio (K) sdo, respectivamente, altos (Tabela 27).

Tabela 27. Modelos de regressdo com a ldmina de dgua e adubacdo potdssica que maximizam
percentagem de massa de graos do milho verde

Fonte de variacao Modelo de Regressao
. %MG = -0,0001 W* + 0,120 W+ 24270 , com R*= 0,900
Lamina (W)
%MGmax = 60,27 % Para W= 600 mm
%MG = -0,001 K* + 0264 K+ 44830 ,comR’= 0,945

Potassio (K) 5
%9MGuax = 62,25 % Para K= 132 Kg ha

Pela equacido de regressdo com a fonte de variagdo como a lamina de dgua, obtém-se % MG
méxima de 60,27 %, com uma lamina de dgua de 600 mm. Utilizando-se a equagdo de regressdo da
fonte de variacdo potdssio verifica-se % MG médxima de 62,25 % com 132 kg ha' de potdssio na
adubacdo.
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5.4. Variaveis de producio da planta
5.4.1. Massa verde da planta, juntamente com as espigas (MVPce)

A massa verde da planta, juntamente com as espigas de milho, foi influenciada
significativamente pelos fatores laminas de dgua adubacio potdssica e pela interacdo entre os dois
fatores referidos, a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme Tabela 28.

Os coeficientes de variacdo nas parcelas e nas subparcelas de 2,22 e de 3,46 %,
respectivamente, foram considerados de baixo erro experimental, segundo Pimentel-Gomes (1985).

Tabela 28. Andlise de variancia da massa verde da planta, juntamente com as espigas

FV GL SQ QM F
Lamina (W) 5 6329,05262 1265,81052 119,337 1%*
Erro- W 18 190,92630 10,60702

‘Parcelas 23 65199782
Potassio (K) 5438767755 87753551 188,1272%*
Int. W x K 25 3584,47505 143,37900 30,7378
Erro- K 90 419,81270 4,66459

‘Total 143 1491194220

CVdas parcelas (W) =522 %

CVdas subparcelas (K) = 3,46 %

Média geral = 62,4 t ha™!

N° de Observacoes= 144

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo a nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo

A média geral observada em todo o experimento, foi de 62,4 t ha” numa populagdo de
aproximadamente 56 mil plantas por hectare. Restle et al. (2002) conseguiram, estudando silagem de
milho para alimentagdo de bovinos, massa verde da planta, juntamente com as espigas de milho na
ordem de 33,564 t ha' na cultivar AG 5011, montante que representa 53,79% da produgdo obtida na
presente pesquisa; contudo, os referidos autores nio relataram a populag@o de plantas no experimento.

Os valores médios da massa verde da planta, juntamente com as espigas (MVPce), em funcdo
das laminas de dgua e da adubacdo com potéssio, estdo representados na Tabela 29.

Tabela 29. Valores médios, em toneladas por hectare, da massa verde da planta juntamente com as
espigas, em funcdo das laminas de dgua e da adubagdo com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K K, Ks Ks Ks 1::‘;‘:?;
0 20 40 60 80 100
Wi- 132 4283 4524 51,13 53,90 5622 5351 50,47
Wo- 264 43,93 54,22 59,08 71,18 69,57 52,79 58,46
Ws- 396 44,90 50,25 62,40 7626 68,50 67,75 61,67
W,- 528 51,44 72,60 69,64 64,01 69,05 66,26 65,50
Ws- 660 63,11 68,09 69,79 71,67 74.01 75,05 70,29
We- 792 63,47 64,43 73,44 62,08 66,67 7905 68,19

Médias (t ha™) 51,61 59,14 64,24 66,52 67,34 65,74
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A produtividade média de matéria verde de milho para ensilagem é de 25 a 30 t ha” (AGUIAR
et al., 1993). Entretanto, Carvalho et al. (1996) relataram producdo de 31,25 a 47,26 toneladas de
matéria verde por hectare. As médias de 42,83 e de 79,05 t ha'l, nas combinacdes de W Ky e W¢Ks,
respectivamente, numa populacdo de 56.000 plantas, obteveram rendimento médio por planta de 0,765
a 1,41 kg, valores semelhantes aos obtidos por Beleze et al. (2003) que obtiveram médias de 42,18 a
4793 tha” de massa verde de plantas cuja massa individual de plantas era de 0,712 a 0,925 kg.

A quantidade de biomassa produzida pelo vegetal pode ser definida por uma relacio
fisioldgica simples, baseada na quantidade de radiag@o interceptada e em sua eficiéncia de conversao
em matéria seca (CHARLES-EDWARDS, 1982). Muchow (1989) observou que o decréscimo da
produg¢do de biomassa em milho, sorgo e milheto, em resposta ao déficit hidrico, estd mais associado a
redugdo da eficiéncia da radiagdao do que a redugdo da interceptagdo da radiacéo.

As médias da MVPce dentro das laminas de dgua variaram 50,47 a 70,29 t ha™ para 132 e 660
mm de dgua; dentro da adubagdo com potdssio as médias de MVPce variaram de 51,61 a 67,34 t ha™!
nos tratamentos Ky e K4, respectivamente.

As curvas de tendéncia descritas pelas médias da massa verde das plantas juntamente com as
espigas em relagdo a 1amina de dgua e a quantidade de potdassio aplicada, tal como também as equagdes
de regressdo com seus respectivos R?, estdo representadas graficamente na Figura 17.
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Figura 17. Representacdo gréfica da massa verde da planta, juntamente com as espigas dentro das
laminas de 4gua e das quantidades de potdssio, aplicadas na producio do milho verde

Os modelos de regressdo que predizem a MVPce em fun¢do da lamina (W) e da adubagao (K),
para as laminas de dgua de irrigagdo e para adubagdo com potdssio, assim como R” de 0,974 ¢ 0,999
das duas equagdes, apresentam 6timos ajustes aos dados analisados (Tabela 30).
Tabela 30. Modelos de regressdao com a lamina de dgua e adubac@o potdssica que maximizam a massa
verde da planta, juntamente com as espigas

Fonte de variacao Modelo de Regressao
. MVPce = -0,00005 W? + 0,069 W 42,280 , com R>= 0,974
Lamina (W) I
MVPcemx = 66,09 tha” Para W= 690 mm
MVPce = -0,002 K> + 0419 K 51,730 , com R*= 0,999

Potassio (K)

MVPcemax = 73,68 tha' Para K= 104,75 Kgha'

Com a regressdo em que a fonte de variagdo era a lamina, obtém-se MVPce maxima de 66,09 t
ha”, com uma lamina de dgua de 690 mm. Utilizando-se a equagdo de regressdo da fonte de variacdo
potéssio, verifica-se MVPce mdxima de 73,68 tha' com 104,75 kg ha! de potdssio na adubag@o.
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5.4.2. Massa verde da planta sem as espigas (MVPse)

A andlise de variancia da massa verde da planta sem as espigas, teve influéncia significativa a
nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, dos fatores ldmina de dgua, potéssio e da interacdo entre
esses fatores. (Tabela 31)

Coeficientes de variagdo de 9,24 e de 5,56 % nas parcelas compostas pelas diferentes laminas
de 4gua aplicadas e nas subparcelas compostas pelos quantitativos de potéssio, respectivamente que,
segundo Pimentel-Gomes (1985), caracteriza erro experimental de baixa magnitude.

Tabela 31. Andlise de variancia da massa verde da planta sem as espigas

FV GL SQ oM F
Lamina (W) 5 2796,60356 559,32071 27,2203%%
Erro- W 18 369,86286 20,54794

‘Parcelas 23 316646642 T
Potassio (K) s 1621,18637 32423727 43,5790+
Int. W x K 25 3325,85817 133,03433 17,8805
Erro- K 90 669,61899 744021

Total 7 43 T 878312996 T

CVdas parcelas (W) = 18,39 %
CVdas subparcelas (K) = 15,33 %
Média geral = 49,1 t ha™!

N° de Observacoes= 144

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo a nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo

Visto que a média geral obtida no experimento foi de 49,1 t ha, os valores da massa verde da
planta sem espigas em cada tratamento, podem ser vistos na Tabela 32.

Tabela 32. Valores médios, em toneladas por hectare, da massa verde da planta sem as espigas, em
funcdo das laminas de dgua e da adubacgido com potéssio

Quantitativos de potassio (K) em kg ha™

Lamina W (mm) K, K, K; K; K. Ks lzf‘::?;
0 20 40 60 80 100
Wi- 132 3785 3829 41,88 3924 4403 4293 40,70
Wa- 264 36,70 44,65 4825 5808 5426 4227 41,37
Wa- 396 3571 3953 4746 6020 5272 5389 4825
W.- 528 41,07 5740 5412 4759 5330 53,09 51,09
Ws- 660 49,13 57,09 5384 5228 5281 5809 53,88
We- 792 51,78 5281 5738 4472 4756 64,00 53,04

Médias (t ha™) 42,04 48,30 50,49 50,35 50,78 52,38

Pelo desdobramento das médias de MVPse obtidos na laminas de dgua dentro dos
quantitativos de potdssio, avalia-se que; a medida em que as laminas de dgua foram aumentando 14,08
9% (W, para W»), 1,82 % (W, para W3), 5,56 % (W3 para Wy), 5,28 % (W4 para Ws) a partir deste ponto
comecou a existir decréscimo de 1,55 % (Ws para We). Quando o quantitativo de potdssio foi
aumentando também, observou-se aumento da MVPse, nas taxas de 12,96 % (K, para K;), 4,34 % (K,
para K5), 0,85 % (Kj para Ky), 3,05 % (K4 para Ks) com pequeno decréscimo de 0,28 % (K, para K3).



5. Resultados e Discussdo 50

A melhor combinagdo para MVPse foi WegKs com média de 64 t ha'l, e a menor média foi
observada na combinacio W3K com 35,71 t ha™', numa populacio de 56000 plantas por hectare.

O actimulo de matéria seca vegetal é o resultado do mecanismo fotossintético, o qual
incorpora matéria orginica a planta. Assim sendo, todo e qualquer fator que interfira na fotossintese
afetard o acimulo de matéria seca. Fatores como nutri¢do mineral, radiacdo e disponibilidade hidrica,
interferem significativamente na fotossintese. Dentre esses, a disponibilidade de 4dgua desempenha
papel preponderante pois, além de propiciar a entrada de CO,, ela promove o resfriamento do vegetal
interferindo, desta forma, na taxa de fotossintese e de respiracio (CHARLES-EDWARDS, 1982).

As curvas de tendéncia descritas pelas médias da massa verde das plantas sem as espigas, em
relacdo a lamina de dgua e a quantidade de potdssio aplicada, assim como as equagdes de regressio
com seus respectivos R?, esto representadas graficamente na Figura 18.

60.00 60.00

55,00 55.00
50,00 . 50.00
45,00 = 45,00
40,00 40.00
35,00 35.00
30,00

MVPse (t hat)
MVPse (t ha'l)

- y=-3E-05x?+0.046x+35.66 30,00 v=-0,0021x>+0.219x+43.03
25,00 R=10957 25.00 R°=0.898
20.00 + T T T T |
20,00 T T |
0 200 400 600 800 1000 0 20 10 0 %0 100 120
Lamina de agua aplicada, (mm) - -
Quantidades de potassio aplicada, (kg ha'!)
4 VALORES OBSERVADOS — VALORES ESTIMADOS

Figura 18. Representagdo grafica da massa verde da planta sem as espigas dentro das ldminas de 4gua
e das quantidades de potéssio aplicadas na producdo do milho verde

Os modelos de regressao que predizem a MVPse em fungdo da 1dmina (W) e da adubacao (K),
para as laminas de dgua de irrigagdo e para adubagdo com potdssio, assim como R” de 0,957 ¢ 0,898
das duas equagdes, apresentam 6timos ajustes aos dados analisados (Tabela 33).
Tabela 33. Modelos de regressdao com a lamina de dgua e adubag@o potdssica que maximizam a massa
verde da planta sem as espigas

Fonte de variacao Modelo de Regressao
. MVPse = -0,00003 W* + 0046 W 35660 ,com R*= 0,957
Lamina (W) a
MVPsenax = 53,29 tha” Para W= 766,7 mm
. MVPse = -0,0021 K> + 0219 K 43,030 ,com R*= 0,898
Potassio (K)

MVPsenax = 48,74 tha' Para K= 52,1 Kg ha

Pela equacdo de regressdo em que a fonte de variacdo era a ldmina, obtém-se MVPse médxima
de 53,29 t ha™', com uma ldmina de dgua de 766,6 mm. Utilizando a equagio de regressdo cuja fonte de
variagdo era potéssio, verificou-se MVPse maxima de 48,74 t ha' com 52,1 kg ha” de potdssio na
adubacao.

5.4.3. Eficiéncia no uso da dgua (EUA)

Como ja comentada, a eficiéncia no uso da dgua, na literatura internacional € normalmente
analisada em toneladas de produto por mega litros de dgua utilizada (t ML) e em kg de produto por
metro cibico de dgua utilizada (kg m’) mas para facilitar a andlise econdmica da irrigacdo, os dados de
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EUA também podem ser interpretados com base no consumo de dgua, expresso em milimetros de dgua
consumida por tonelada de milho verde produzida (mm ).

5.4.3.1. Eficiéncia no uso da dgua na producdo de espigas comerciais (EUAec)

Nos resultados apresentados na Tabela 34 observa-se que a quantidade de d4gua consumida por
tonelada de espigas comerciais de milho verde produzidas, aumenta sempre que as laminas de
reposi¢do de dgua sdo diferenciadas. O consumo de dgua para producio de uma tonelada de espigas de
milho comerciais nas laminas de 132, 264, 396, 528, 660, e 792 mm de 4gua, dentro de todos os
tratamentos de adubacgao potassica, foi de 34,4 mm ¢! (3,6 kg m'3), 49,9 mm t! 2,2 kg m'3), 56,3 mm t
"(1,9 kg m™), 61,6 mm t' (1,7 kg m™), 68,6 mm t' (1,6 kg m”) e 99,8 mm t' (1,1 kg m™),
respectivamente. Esses resultados indicam que a EUA diminui com o aumento da quantidade de 4dgua
aplicada via irrigacdo.

Tendéncia semelhante também foi observada por alguns autores, em cultura da cana-de-
acticar. A exemplo de Singh et al. (2007), na India subtropical, ao constatarem que a cana-de-acticar
irrigada com apenas 25% da evaporagdo do tanque classe “A” (EV) produziu 78 kg ha! mm™ (12,8
mm t'l) e, ao irrigar com 125 % da EV, a EUA baixou para 59 kg ha! mm'l, equivalente a 16,9 mm !,
Wiedenfeld & Enciso (2008) observaram, no sul do Texa — USA, avaliando os valores de 1,00, 1,25 e
1,50 para o kc maximo (equivalente a 100, 125 e 150 % da ETo) da cana-de-agticar uma EUA em cana-
planta de 8,0, 7,5 e 6,0 Mg ML (equivalente a 12,50, 13,33 e 16,67 mm ), respectivamente e em
cana-soca a EUA foi 9,4, 8,1 ¢ 7,7 Mg ML (equivalente a 10,64, 12,34 ¢ 12,99 mm t™).

Tabela 34. Médias da efici€éncia no uso da dgua para a producdo de espigas de milho verde comerciais

Lamina Quantitativos de potassio (K) em kg ha' Médias
W (mm) Ky-0 K- 20 K,- 40 K;3- 60 K4- 80 Ks-100
1k 4 ke/ mm keg/ mm k mm k mm kg/ mm kg/
mm t" g3/ mm t' g3 -1 g3 -1 g3/ -1 g3/ -1 g3 -1 g3
m m t m t m t m t m t m

Wi-132 642 1,6 441 23 31,1 33 195 54 21,0 49 265 40 344 3.6
Wx-264 770 13 61,6 17 438 23 382 26 31,6 32 470 2,1 499 22
Wi-396 83,7 12 71,7 1,5 481 2,1 423 24 419 24 500 20 563 19
We528 90,1 1,1 575 1,8 540 19 50,7 2,0 51,6 1,9 654 15 616 1,7
Ws-660 814 12 993 10 652 1,5 538 19 496 2,1 624 16 686 L6
We-792 1403 0,7 1282 08 903 1,1 81,1 13 679 15 909 1,1 998 1,1
Médias 894 12 77,1 15 554 2,0 476 26 439 27 57,0 21

Analisando as médias dentro da adubagdo potdssica, observa-se um aumento de EUAec até o
tratamento K, (correspondendo 2 adubagio potéssica de 80 kg ha™', o dobro da recomendada pela
andlise de solo) sendo produzido 1,2 kg m™, em Ko, até 2,7 kg de espigas comerciais por metros
ciibicos de dgua, em K. No tratamento seguinte, Ks com adubagio potdssica de 100 kg ha™, as plantas
necessitaram de mais dgua para produzir a mesma quantidade de espigas comerciais, 57 mm t" (2,1 kg
m™). Esta peculiaridade pode ser explicada pelo fator de desproporcionalidade causada pelo provavel
excesso de potdssio na rizosfera das plantas, submetidas ao tratamento Ks. Pela "Lei do minimo" de
Liebig, todos os nutrientes t€m que estar disponiveis para a planta, na quantidade e na proporg¢ao ideais.
Se eles ndo estiverem disponiveis nesta propor¢do, ndo serd atingida a produtividade esperada e a
produgdo serd limitada pelo elemento que estd presente em quantidade proporcionalmente menor, caso
em que, mesmo se aumentar a concentracdo dos demais nutrientes, ndo haverd um aumento da
produtividade. Como a adubagdo de fosforo e nitrogénio foi constante para todos os tratamentos, a
referida desproporcionalidade pode ter ocorrido, causando diminui¢do da eficiéncia no uso da dgua,
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pelas plantas. Contudo, tal hipdtese s6 poderia ter sido comprovada mediante andlises fisioldgicas de
nutricdo vegetal, o que foge ao foco desta pesquisa.

Bozkurt et al. (2011) observaram, conduzindo estudos sobre os efeitos da irrigagdo com
diferentes niveis de dgua na cultura do milho, em Hatay, Turquia (36°04’N, 35°57’E, 3 m acima do
mar), eficiéncia no uso da dgua para a producdo de graos de 0,53 a 1,77 kg m>, em quantitativos de
dgua aplicada as plantas de 182 a 508 mm, respectivamente. Karimi & Gomrokchi (2011) obtiveram,
avaliando a eficiéncia no uso da dgua em sistemas de irrigac@o por sulcos, em Ghazvin, Iran (36°15°N,
49°54’E), uma EUA na producéo de graos de milho entre 0,92 e 1,96 kg m>,

5.5. Analise econémica dos custos de produc¢ao
5.5.1. Modelo contendo um iinico fator como varidvel independente

Resgatando as func¢des de produtividade de espigas comerciais (item 5.3.5), observa-se que o
modelo quadrético foi o que apresentou o melhor R?, sendo significativo portanto, a nivel de 5 % de
probabilidade (Tabela 35).

Tabela 35. Varidveis do modelo polinomial da produtividade de espigas comerciais

Modelo polinomial

Fontede — \ ficientes PEC=a+b X +c X2 R® QM TesteF Prob>F
Variacao
Valor Teste T Prob>T
L a 1594 0432 0,0068
éarl’ll;n&)e b 002269 1241 00026 092 7519 0736  0043*
& c -0,000017 -0.858  0,0043
Quantiati a 4481 3872 00117
vanhitativo b 0013  1.627 00164 087 29202 1742  0.0244*

de potassio (K) 20.001 -1,32 0,0024

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)

5.5.2. Determinagdo dos pontos de mdximo rendimento fisico e liquido

O preco de comercializagio das espigas desempalhadas, foi de 1,80 R$ kg (1800 R$ t™), e os
custos da dgua e do potdssio foram, respectivamente, 0,3166 R$ mm™ e 3,30 R$ kg''de potdssio
aplicado.

A lamina de 4dgua que proporcionou a maxima produtividade de espigas comerciais (PEC), ou
seja, a maxima produtividade fisica (Wm) foi de 667 mm, sendo estimada uma PEC de 9163,1 kg hal.
A lamina que proporcionou a maior receita liquida (W*) foi de 662 mm, que refletia numa PEC de
9162,7 kg ha™. Com base nesses resultados observa-se que a diferenga entre a PEC, as vezes produzida
com Wm, ora com W¥*, foi de apenas 0,4 kg ha'l.

Para obtencio do rendimento fisico maximo da PEC é gasto 1,58 R$ ha™' a mais do que
quando se trabalha com lamina que proporcionou a maior receita liquida (W¥*). Salienta-se, ainda, que
o incremento no lucro representa apenas 0,72 R$ ha”. Um apelo fundamental para a adocdo da W*
reside numa economia de dgua de 50 m’ ha”. Em sistemas de producdo localizados em regides dridas e
semidridas, € imprescindivel a opcdo por préticas de otimizag¢do dos recursos hidricos, corroborando
com El-Hendawy et al.(2008); Karimi & Gomrokchi (2011).

O quantitativo de potdssio que proporcionou a maxima produtividade de espigas comerciais
(PEC), ou seja, a maxima produtividade fisica (Km) foi de 66,5 kg ha'l, sendo estimada uma PEC de
4923 kg ha”. O nivel de potdssio que proporcionou a maior receita liquida (K*) foi de 57,33 kg ha,
que refletia numa PEC de 4915 kg ha”, obtendo-se uma diferenca na PEC, de 8 kg ha’, quando
comparada com a das produtividades obtidas com Km e com K*.
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O ganho de producio de 8 kg ha” na PEC quando se utiliza adubacdo nos niveis de Km, nio é
justificado, haja vista que € necessario um quantitativo de 9,17 kg ha” de adubagdo potdssica a mais do
que a obtida quando adotado K*, ou seja, teriam que ser gastos 30,26 R$ ha™ a mais e o incremento de
8 kg ha na PEC, iria proporcionar apenas 14,4 R$ ha™.

5.5.3. Determinacdo do modelo contendo dois fatores como varidvel dependente

O teste F da equacdo foi significativo a 1 % de probabilidade e o coeficiente de regressao (R?)
com valor de 91,77 %, indica que essa func@o de producdo tem 6timo ajuste para a produtividade de
espigas comerciais, em relacdo as laminas de dgua e aos niveis de potdssio. O coeficiente f para
interacdo dos fatores dgua e potdssio, ndo foi significativo; contudo, o modelo foi escolhido para
representar a funcdo da produtividade de espigas comerciais aos diferentes niveis de dgua e potdssio
(Tabela 36).

Segundo Gomes & Conagin (1987) o coeficiente A9 que rege a parte final das curvas de
resposta da produtividade de culturas agricolas a fatores de produgdo geradas por regressao do tipo
polinomial do segundo grau, normalmente, ndo representam bem a realidade haja vista que, a partir de
determinado ponto, essas curvas decrescem rapidamente, o que ndo ocorre na pratica. Portanto, é
comum esse coeficiente ndo ser significativo.

Tabela 36. Fun¢ao polinomial da PEC e significancia dos coeficientes

Modelo polinomial

Coeficientes PEC (W,K)=Agy + Aor. K+ A K + Ajp W + A1 WK+ Aze. W’
Valor Erro Teste t Prob>T
Ago -1,3527 1,0894 -1,2417 0,224 ™
Ao 0,1279 0,0231 5,528 0,0001 **
Ao -0,0009 0,0002 -4,8877 0,0001 **
A 0,0221 0,0044 5,0832 0,0001 **
An -1,66E-05 4.42E-06 -3,7622 0,00073
Az 1,12E-05 2,50E-05 0,4473 0,6579™
R2 0,9177
R2 ajustado 0,8159
QM 42,5792
Teste F 32,0215
Prob> F 0,0001

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo a nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05)
™ ndo significativo

5.5.4. Determinacdo do ponto de mdximo rendimento fisico e liquido para o modelo com duas
varidveis independentes

Pela equacdo da produtividade de espigas comerciais com os dois fatores de producdo dgua e
potdssio, observou-se que a PEC maxima € de 10,82 t ha”, mediante a aplicag@o de 680,64 mm de dgua
e 72,14 kg ha” de potéssio. O valor da PEC de 10,8 tha' era observado quando adubava-se o solo com
71,13 kg ha™ de potéssio e quando se aplicava uma lamina de dgua de 674,70 mm, situagio em que o
lucro liquido era maximizado.

O aumento na produtividade de espigas comerciais (PEC) ao se irrigar com 680,64 mm e se
adubar com 72,14 kg ha™' de potassio, era de 20 kg ha™, comparado com a da produtividade obtida com
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aplicagio de dgua a nivel de 674,70 mm e 71,13 kg ha™' de potéssio, observando-se o ganho financeiro
liquido de R$ 30,79, visto que o gasto com dgua e adubagdo era de R$ 5,21.

Atentando-se para a otimizacdo no uso da dgua, a ldmina de dgua W* (674,70 mm)
proporciona economia de 59 m’ ha™, quando se trabalhava objetivando uma produtividade médxima
(lJamina Wm de 680,64 mm).

5.5.5. Determinacdo da regido factivel

O nivel de potéssio de 68,1 kg ha™! representa, teoricamente, a adubagdo necessdria para
manter a produtividade de espigas comerciais (PEC), quando a ldmina de dgua na irrigacdo fosse nula,
ou seja, K(W=0).

A quantidade de dgua necessdria para manter a PEC nos tratamentos sem aplicacdo da
adubag@o de potdssio, era de 662,65 mm, ou seja, W(K=0).

5.5.6. Determinacdo da produtividade fisica marginal

Observam-se, na Tabela 37, os valores dos produtos fisicos marginais da 4gua e do potdssio,
os quais foram obtidos a partir da derivada da funcdo de producéio escolhida.

O produto marginal mostra o incremento no rendimento, ao se usar uma unidade adicional do

-1

fator considerado, dgua ou potdssio. Percebe-se, por exemplo, que se o produtor utilizar 60 kg ha de
-1

potdssio e 528 mm de 4gua, o rendimento aumenta 5,14 kg ha para cada milimetro de dgua

-1
aplicada e 21,11 kg ha para cada kg de potdssio aplicado.

Tabela 37. Produto fisico marginal da dgua para as diferentes laminas de dgua (valor superior) e
produto fisico marginal do potdssio, para diferentes niveis de potéssio

Potassio, Laminas de agua, mm
kg ha™ 132 264 396 528 660 792
PFMy, Kg ha™
0 17,62 13,24 8,85 4,47 0,09 -4,29
20 17,84 13,46 9,08 4,69 0,31 -4,07
40 18,07 13,68 9,3 4,92 0,54 -3,85
60 18,29 13,91 9,52 5,14 0,76 -3,62
80 18,51 14,13 9,75 5,37 0,98 -3,4
100 18,74 14,36 9,97 5,59 1,21 -3,17
PFMk, Kg ha™
0 129,48 130,96 132,44 133,91 135,39 136,87
20 91,88 93,36 94,84 96,31 97,79 99,27
40 54,28 55,76 57,24 58,71 60,19 61,67
60 16,68 18,16 19,64 21,11 22,59 24,07
80 -20,92 -19,44 -17,96 -16,49 -15,01 -13,53
100 -58,52 -57,04 -55,56 -54,09 -52,61 -51,13

O produto marginal da 4gua ndo variou com a dose de potéssio aplicada, o mesmo ocorrendo
com o produto marginal do potdssio, que ndo variou com a lamina de 4gua aplicada. Este fato se deve a
ndo significincia estatistica de interacdo entre os fatores laminas de dgua e quantidades de potdssio na
funcdo de producio.
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Os produtos marginais da dgua e do potéssio diminuem a medida em que as laminas de dgua e
a quantidades de potédssio aumentam, respectivamente. Ambos diminuem até atingir o valor zero,
quando se d4 o miximo rendimento. Nesta andlise o produto marginal da dgua serd zero quando a
lamina aplicada for igual a 680,64 mm; ji o produto marginal do potdssio atinge o valor zero com a
aplicacdo de 72,14 kg ha!.

A partir do momento em que o produto marginal da d4gua e o produto marginal do potéssio se
tornam negativos, evidencia-se queda no rendimento com a respectiva aplicacdo de maiores laminas de
dgua e doses de nitrogénio. A partir de entdo, se tornam antiecondmicas as quantidades aplicadas dos
dois fatores.

5.5.7. Taxa marginal de substituicdo

Apresentam-se na Tabela 38, os valores das taxas marginais de substituicio (TMS) de dgua
por potéssio (TMSw/k) e de potdssio por dgua (TMSyw). Esta relacdo mede a quantidade de 4gua ou de
potdssio que deve substituir uma unidade do outro fator, de modo a manter o mesmo nivel de
produtividade.

Tabela 38. Valor das taxas marginais de substituicdo (TMS) e de dgua por potassio (TMSwi) e de
potdssio por dgua (TMSyw)

Potassio, kg Laminas de agua, mm
ha 132 264 396 528 660 792
TMSw/k
0 -0,1361 -0,1011 -0,0668 -0,0334 -0,0006 0,0314
20 -0,1942 -0,1442 -0,0957 -0,0487 -0,0032 0,0410
40 -0,3328 -0,2454 -0,1625 -0,0838 -0,0089 0,0624
60 -1,0966 -0,7659 -0,4851 -0,2436 -0,0336 0,1505
80 0,8849 0,7268 0,5427 0,3255 0,0656 -0,2512
100 0,3202 0,2517 0,1795 0,1034 0,0230 -0,0621
TMSk/w
0 -7,349 -9,895 -14,960 -29,956 -1538,545 31,872
20 -5,150 -6,936 -10,448 -20,517 -313,436 24,388
40 -3,005 -4,075 -6,154 -11,938 -112,299 16,033
60 -0,912 -1,306 -2,061 -4,106 -29,726 6,645
80 1,130 1,376 1,843 3,072 15,252 -3,981
100 3,123 3,974 5,572 9,675 43,550 -16,107

Quanto mais 4dgua e menos potdssio forem usados para obtencdo do mesmo nivel de
produtividade de espigas comerciais, mais dificil se torna substituir potdssio por dgua.

A TMSw/ €, inicialmente, negativa, indicando que a 4gua estd sendo substituida pelo potassio
em proporcdes decrescentes. A partir do momento em que ela se torna positiva, ela se encontra em uma
combinacdo antiecondmica de dgua por potdssio, pois a dgua passa a ser substituida pelo potdssio em
quantidades crescentes. Do mesmo modo, quando a TMSyw € negativa, mostra que o potdssio estd
sendo substituido pela d4gua em proporgdes decrescentes e a partir do momento em que ela se torna
positiva, ela se encontra em uma combinag¢do antiecondmica de potdssio por dgua.
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Com base nos resultados desta pesquisa conclui-se que na regido de Sumé, PB:

1. Os quantitativos de dgua e de potdssio influenciaram significativamente a produg@o de milho verde;
2. O coeficiente de cultivo do milho variou de 0,69 a 1,214, quando as plantas apresentavam 4 folhas e
no periodo das espigas verde, respectivamente;

3. A lamina de 4gua de irrigacio de 660 mm e o nivel de adubagio potdssica de 80 kg ha™ propiciaram,
no geral, as maiores médias das varidveis produtivas das espigas de milho verde. As maiores
percentagem de espigas comerciais e da massa de grios, foram obtidas com a adubagio de 80 kg ha e
528 mm de 4gua.

5. O consumo de dgua para a produgdo de uma tonelada de espigas de milho comerciais nas ldminas de
132, 264, 396, 528, 660, e 792 mm de 4dgua, dentro de todos os tratamentos de adubag@o potdssica,
cresceu, indicando que a EUA diminui com o aumento da quantidade de dgua aplicada via irrigacao;

6. Em geral, a funcdo de 2° grau descreveu bem a produtividade de espigas comerciais;

7. A aplicagio de 680,64 mm de dgua e 72,14 kg ha de potéssio maximizou a produtividade fisica de
espigas comerciais, obtendo-se PEC méaxima de 10,82 tha'l;

8. Quando se aplicava uma lamina de 4gua de 674,70 mm e quando se adubava o solo com 71,13 kg ha’
Lde potéssio, o lucro liquido era maximizado, obtendo-se PEC de 10,8 t ha'l;



57
7 » REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, C.G.A.; SOUZA, A.G.; VICENTE, D. OC 202- Variedade de milho. Informe Técnico
OCEPAR, v.14,n.2, p.1-11, 1993.

AGUIAR, J. V. de. A fun¢do de produgdo na agricultura irrigada. Fortaleza: Imprensa Universitdria,
2005. 196p.

ALBUQUERQUE, C. J. B.; VON PINHO, R. G.; SILVA, R. Produtividade de hibridos de milho verde
experimentais e comerciais. Bioscience Journal, v. 24, n. 2, p. 69-76, 2008.

ALGOZIN, K.A.; BRALTS, V.F.; RITCHIE, J.T. Irrigation strategy selection based on crop yield,
water, and energy use relationships: A Michigan example. Journal of Soil and Water Conservation,
p-428-31. 1988.

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D. ; SMITH, M. Crop evapotranspiration - Guidelines for
computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998. 319p. FAO Irrigation and Drainage. Paper
56.

ANDRADE JUNIOR, A.S.; FRIZZONE, J.A.; BASTOS, E.A.; CARDOSO, M.J.; RODRIGUES,
B.H.N. Estratégias 6timas de irrigagdo para a cultura da melancia. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.36, n.2, p.301-305, 2001

ARAGAO, C. A. Avaliaciio de hibridos simples braquiticos de milho super doce (Zea mays L.)
portadores do gene shrunken--2 (sh2sh2) utilizando o esquema dialélico parcial. 2002. 101 f. Tese
(Doutorado) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

ARA[:TJO, L.A.N.; FERREIRA, M.E. ; CRUZ, M.C.P. Adubacgao nitrogenada na cultura do milho.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, n.8, p.771- 777, 2004.

BEGG, J. E. & TURNER, N. C. Crop Water deficits. Advances in Agronomy, v. 28, p. 161-217.1976.

BELEZE, J. R. F.; ZEOULA, L. M.; CECATO, U.; DIAN, P. H. M.; MARTINS, E. N.; FALCAO, A.
J. da S. Avaliacdo de cinco hibridos de milho (Zea mays, L.) em diferentes estddios de maturagdo. 1.

Produtividade, caracteristicas morfoldgicas e correlagdes. Revista Brasileira de Zootecnia, v.32, n.3,
p.529-537, 2003.

BERGAMASCHI, H. Desenvolvimento de déficit hidrico em culturas. In: BERGAMASCHI, H.
(Coord.). Agrometeorologia Aplicada a Irrigacido. Porto Alegre. Editora da Universidade/UFRGS. p.
25-32.1992.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G. A.; BERGONCI, J. L.; BIANCHI, C. A. M.; MULLER, A. G.
COMIRAN, F. ; HECKLER, B. M. M. Distribui¢do hidrica no periodo critico do milho e producdo de
grios. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, n.9, p.831-839, 2004.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacao. Vicosa: Ed. UFV.
625p. 2006.

BLANCO, F.F.; CARDOSO, M. J.; FREIRE FILHO, F. R.; VELOSO, M. E. C.; NOGUEIRA, C. C.
P.; DIAS, N. S. Milho verde e feijdo-caupi cultivados em consércio sob diferentes laminas de irrigacao
e doses de fosforo. Pesquisa agropecuaria brasileira, v.46, n.5, p.524-530, 2011.

BOTTINI, P. R.; TSUNECHIARO, A.; COSTA, F. A. G. da. Potencialidade da “Safrinha” para
producdo de milho verde. In: SEMINARIO SOBRE A CULTURA DO MILHO “SAFRINHA”, 2.,
1995, Assis. Resumos... Assis: IAC, 1995. p. 99-103.



7. Referéncias Bibliogrdficas 58

BOZKURT, S.; YAZAR, A.; MANSUROGLU, G. S. Efects of different drip irrigation levels on yield
and some agronomic characteristics of raised bed planted corn. African Journal of Agricultural
Research, v.6,n.23, p.5291-5300, 2011.

CALHEIROS, C.B.M.; QUEIROZ, J.E.; FRIZZONE, J.A; PESSOA, P.C.S. Estratégias 6timas de
irrigacdo do feijoeiro: dgua como fator limitante da produgdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.31,n.7, p.509-515, 1996.

CARDOSO, M. J.; CARVALHO, H. W. L.; RIVEIRO, V. Q. Avaliacao preliminar de variedades de
milho para produciio de espiga verde em sistema agricola familiar. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE INTERAMERICANO DE HORTICULTURA TROPICAL, 49., 2003, Fortaleza.
Resumos... Fortaleza: Embrapa Agroindustria Tropical, 2003. p. 72. (Documentos, 67)

CARVALHO, M.L.M.; MELO, W.C.M.; PAIVA, L.R. Avaliacdo de cultivares de milho para producao
de silagem na regido de Lavras-sul de Minas gerais. In: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E
SORGO, 25., 1996, Londrina. Anais... Londrina: 1996. p.51.

CAVALCANTI, V.A.LB.; SENA, R.C.; COUTINHO, J.L.B. Controle das cochonilhas da palma
forrageira. Boletim IPA Responde, n.39, p.1-2, 2001.

CERETTA, C. A. & SILVEIRA, M. J. Manejo da fertilidade do solo para altas produtividades. In:
CARLESSO, R. et al. (Ed.) Irrigacao por aspersao no Rio Grande do Sul. Santa Maria:UFSM, p.10-
20, 2001.

CHARLES-EDWARDS, D. A. Physiological determinants of crop growth. London : Academic
Press,1982. 161 p.

CLAASSEN, M. M. & SHAW, R. H. Water deficits effects on Corn. II: Grain components. Agronomy
Journal, v. 62, p. 652-655. 1970.

COELHO, A. M. & FRANCA, E. G. Nutri¢ao e adubacido do milho. Embrapa milho e sorgo.
http://www.cnpms.embrapa.br/milho/deficiencia/deficiencia.html. 12 Out. 2009.

COSTA, C. T. F.; PEREIRA, L. G. R.; ANTOS, R. D.; NEVES, A. L. N.; ARAUJO, G. G. L;;
BARREIROS, D. C. ; ARAGAO, A. S. L. Produtividade e caracteristicas agronémicas de sete
genétipos de milho na regido do sub-médio do vale do Sao Francisco. In: CONGRESSO
NORDESTINO DE PRODUCAO ANIMAL, V, Aracaju- SE, 2008.

COUTO, L.; COSTA, E.F.; VIANA, R.T. Avaliacao e comportamento de cultivares de milho em
diferentes condicoes de umidade no solo. In: RESUMO DAS ATIVIDADES DE PESQUISA. Sete
Lagoas: Centro-EMBRAPA, 1986. v.2, p.77-78.

COX, W. J. Whole-plant physiological and yield responses of maize to plant density. Agronomy
Journal, v. 88, n. 3, p.489-496, 1996.

CRUZ, J. C.; MONTEIRO, J. A.; SANTANA, D. P.; GARCIA, J. C.; BAHIA, F. G. F. T. C.; SANS,
L. M. A. ; PEREIRA FILHO, I. A. Recomendacoes Técnicas para o cultivo do milho. Brasilia:
EMBRAPA, 1997. 204 p.

CUNHA, G. R. da; BERGAMASCHI, H.; BERLATO, M. A.; MATZENAUER, R. Balan¢o de energia
em cultura de milho. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.4, n.1, p.1-14, 1996.

DENMEAD, O. T. & SHAW, R. H. The effects of soil moisture stress at different stages of growth on
the development and yield of corn. Agronomy Journal, v. 52, p. 497-498. 1960.



7. Referéncias Bibliogrdficas 59

DOORENBOS, J. & PRUITT, W. O. Guidelines for predicting crop water requeriments. Rome.
FAO, 1977. 144p. (Irrigation and drainage, Paper 24).

DOURADO NETO, D.; PALHARES, M. VIEIRA, P. A.; MANFRON, P. A.; MEDEIROS, S. L. P;
ROMANO, M. R. Efeito da populagdo de plantas e do espagamento sobre a produtividade do milho.
Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.2, n.3, p.63-77, 2003.

EL-HENDAWY, S. E.; ABD EL-LATTIEF, E. A.; AHMED, M. S.; SCHMIDHALTER, U. Irrigation
rate and plant density effects on yield and water use efficiency of drip-irrigated corn. Agricultural
Water Management, v.95, p.836-844, 2008.

EL-HENDAWY, S.E. & SCHMIDHALTER, U. Optimal coupling combinations between irrigation
frequency and rate for drip-irrigated maize grown on sandy soil. Agricultural Water Management,
v.97, p.439-448, 2010.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Manual de métodos
de analises de solo. 2.ed. Rio de Janeiro, Ministério da Agricultura e do Abastecimento, 1997. 212p.

ENGLISH, M.J. & NUSS, G.S. Designing for deficit irrigation. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, v.108, n.2, p.91-106, 1982.

ENGLISH, M.J. & NAKAMURA, B.C. Effects of deficit irrigation and irrigation frequency on wheat
yields. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v.115, n.2, p.172-184, 1989.

ENGLISH, M.J.; SOLOMON, K.H.; HOFFMAN, G.J. A paradigm shift in irrigation management.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v.128, n.5, p.267-277, 2002.

ENGLISH, M.J. Deficit irrigation. I: Analytical framework. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, v.116, n.3, p.399-412, 1990.

FANCELLI, A.L. & DOURADO NETO, D. Milho: Fisiologia da produc¢io. Seminario sobre
fisiologia da producio e manejo de agua e nutrientes na cultura do milho de alta produtividade.
Potafos: Piracicaba, 1996. 30p.

FERREIRA, P. V. Estatistica experimental aplicada a agronomia. 3* Ed. Macei6. EDUFAL. 2000,
422p.

FRIZZONE, J.A. Funcoes de resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris 1.) ao uso de nitrogénio e
lamina de irrigacio. 1986. 133p. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas) — Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1986.

FRIZZONE, J.A. Fungoes de resposta das culturas a irrigacdo. Piracicaba: ESALQ-USP, 1993.
42p.: v. (LER. Série didética, 6).

FRIZZONE, J.A.; BOTREL, T.A.; FREITAS, H.A.C. Anélise comparativa dos custos de irrigacao por
pivo-central, em cultura de feijdo, utilizando energia elétrica e 6leo diesel. Engenharia Rural, v.5, n.1,
p-34-53,1994.



7. Referéncias Bibliogrdficas 60

FRIZZONE, J.A.; TEODORO, R.E.F.; PEREIRA, A.S.; BOTREL, T.A. Laminas de dgua e doses de
nitrogénio na producdo de forragem de aveia (Avena sativa L.). Scientia Agricola, v.52, n.3; p.578-
586, 1995.

FRIZZONE, J. A.; COELHO, R. D.; DOURADO-NETO, D.; SOLIANI, R. Linear programming
model to optimize the water resource use in irrigation projects: an application to the Senator Nilo
Coelho project. Scientia Agricola, v. 54, n. especial, p. 136-148, junho 1997.

FRIZZONE, J.A. Funcao de producao. In: Faria, M.A; Silva. E.L.; Vilella, L.A.A.; Silva, A.M. (Ed.).
Manejo da irrigagdo. Lavras: UFLA, Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 1998. p.86-116.

FRIZZONE, J.A.; MATIOLI, C.S.; REZENDE, R.; GONCALVES, A.C.A. Viabilidade econdomica da
irrigacdo suplementar da cana-de-actcar, Saccharum spp., para a regido Norte do Estado de Sao Paulo.
Acta Scientiarum, v.23, n.5, p.1131-1137, 2001.

FRIZZONE, J. A. Planejamento da Irrigagdo com uso de técnicas de otimizacdo. Revista Brasileira de
Agricultura Irrigada, v.1, n.1, p.24-49, 2007.

GOMES, F. P. & CONAGIN, A. Experimentos de adubacio: planejamento e analise estatistica.
Londrina — PR. Departamento de matematica aplicada — UEL, 1987. 97p.

GRANT, R. F.; JACKSON, B. S.; KINIRY, J. R. ; ARKIN, G. F. Water deficit timing effects on yield
components in mayze. Agronomy Journal, v. 81, n. 1, p. 61-65. 1989.

HARGREAVES, G.H. & SAMANI, Z.A. Economics consideractions of deficit irrigation. Journal of
Irrigation and Drainage Engeneering, v.110, n.3, p.343-358, 1984.

HARBECK Jr, G. E.; NORDENSON, T. J. ; OMAR, V. A. Measurement and estimation of
evaporation and evapotranspiration. Geneva: Scretariat of the World Meteorological Organization,
1971. 122 p. (Nota técnica — 83).

HEINEMANN, A.B.; HOOGENBOOM, G.A.; GEORGIEV, G.A.; FARIA, R.T.; FRIZZONE, J.A.
Center pivot irrigation management optimization of dry beans in humid areas. Transactions of the
ASAE, v.43, n.6, p.1507-15-16, 2000.

HEINEMANN, A.B.; SOUSA, S.A.V; FRIZZONE, J.A. Determinacao da lamina 6tima de 4gua para a
cultura do milho doce na regido de Sete Lagoas, MG. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.5, nl, p.147-151, 2001.

HERRERO, M.P. & JOHNSON, R.R. Drought Stress and its effects on maize reproductive systems.
Crop Science, v.21, p.105-110, 1981.

INMAN-BAMBER, N.G. & SMITH, D.M. Water relations in sugarcane and response to water deficits.
Field Crops Research, v.92, p.185-202, 2005.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Levantamento Sistematico
da Producao Agricola, setembro de 2009. <http://www.ibge.gov.br> Acesso em: 14 de outubro de
20009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo demogrifico, 2010.
<http://www.ibge.gov.br> Acesso em: 14 de junho de 2010.

JARA, J.; STOCHLE, C. O.; KIELGAARD, J. Measurement of evapotranspiration and its components
in a corn (Zea mays L.) field. Agricultural and Forest meteorology, v. 92, p. 131-145, 1998.



7. Referéncias Bibliogrdficas 61

JENSEN, M. E. Water consumption by agricultural plants In: KOZLOWSKI, T.T. (ed.). Water
deficits and plant growth. New York, Academic Press, 1968, v.2, p.1-22.

KARIMI, M. & GOMROKCH]I, A. Yield and water use efficiency of corn planted in one or two rows
and applying furrow or drip tape irrigation systems in Ghazvin province, Iran. Irrigation and
Drainage, v.60, n.1, p.35-41, 2011.

KINIRY, J. R. & RITCHIE, J. T. Shade-sensitive internal kernel number of maize. Agronomy
Journal, v. 77, p. 711-715. 1985.

KRAMER, P. J. Plant and soil water relationships: a modern synthesis. New York: McGraw Hill.
482 p. 1969.

LINK, J.; GRAEFF, S.; BATCHELOR, W.; CLAUPEIN, W. Evaluating the economic and
environmental impact of environmental compensation payment policy under uniform and variable-rate
nitrogen management. Agricultural Systems, v.91, p.135-153, 2006.

MAGALHAES, P.C.; DURAES, F.O.M.; CARNEIRO, N. P.; PAIVA, E. Fisiologia do milho.
Circular técnica n° 22, Sete Lagoas- MG, Dezembro, 2002.

MARTIN, D.; BROCKLIN, J. VAN.; WILMES, G. Operating rules for deficit irrigation management.
Transactions of the ASAE, v.32, n.4, p.1207-1215, 1989.

MATIOLI, C.S. Irrigacao suplementar de cana-deacticar: modelo de decisao para o estado de Sao
Paulo. 1998, 122p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba. 1998.

MATZENAUER, R.; BERGAMASCHI, H.; BERLATO, M. A.; RIBOLDI, J. Relag¢do entre
rendimento de milho e varidveis hidricas. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 3, p. 85-92,
1995.

MEIRELLES, M. L.; FARIAS, S. E. M. de; GUERRA, A. F.; FRANCO, A. C. Evapotranspiracao
em plantio de milho no cerrado. Boletim de pesquisa e desenvolvimento n° 84. Planaltina, DF:
EMBRAPA Cerrados, 2003, 17 p.

MENGEL, K.; KIRKBY, E.A. Principles of plant nutrition. London: Kluwer Academic, 2001. 849p.
MONTEIRO, M. A. R.; PEREIRA FILHO, I. A.; GAMA, E. E. G.; KARAM, D.; CRUZ, J. C.
Avaliagdo Preliminar de Hibridos Triplos de Milho Visando Consumo Verde. In: CONGRESSO
NACIONAL DE MILHO E SORGO, 24, 2002, Floriandpolis. Anais... Florian6polis, 1CD-ROM.
2002.

MORAES, A. R. A.; RAMOS JUNIOR, E. U.; GALLO, P. B.; PATERNIANI, M. E. A. G. Z.;
SWASAKI, E. DUARTE, A. P.; BERNINI, C. S.; GUIMARAES, P. S. Desempenho de oito cultivares
de milho verde na safrinha, no estado de Sdo Paulo. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.9, n.1, p.
79-91, 2010.

MORIZET, J. & TOGOLA, D. Effect et arriere-effect de la sécheresse sur la croissance de
plusieurs génotipes de mais. In: CONFERENCE INTERNATIONALE DES IRRIGATIONS ET DU
DRAINAGE, 1984, Versailles. Les bésoins en eau des cultures. Paris: INRA, 1984. p.351-360.

MOSS, G. I. & DOWNEY, L. A. Influence of drought stress on female gametophyte development in
corn (Zea Mays L.) and subsequent grain yield. Crop Science, v. 11, p. 368-372. 1971.



7. Referéncias Bibliogrdficas 62

MOURA, C.S. Vulnerabilidade das terras agricolas, degradacao ambiental e riscos de desastres
ENOS no municipio de Sumé, PB. Campina Grande, UFPB, 2002. 155p. Dissertacdo de Mestrado.

MUCHOW, R. C. Comparative productivity of maize, sorghum and pearl millet in a semi-arid tropical
environment. II. Effect of water deficits. Field Crops Research, v. 20, p. 207-219, 1989.

OLIVEIRA JUNIOR, L. F. G.; DELIZA, R.; BRESSAN-SMITH, R.; PEREIRA, M. G.; CHIQUIERE,
T. B. Selecao de gendtipos de milho mais promissores para o consumo in natura. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 26, n. 1, p. 159-165, 2006.

PAIVA JUNIOR, M. C. de; PINHO, R. G.von; PINHO, E. V. R.von; RESENDE, S. G. de.
Desempenho de cultivares para a produg¢do de milho verde em diferentes épocas e densidades de
semeadura em Lavras-MG. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 25, n. 5, p. 1235-1247, 2001.

PAVINATO, P. S.; CARETTA, C. A.; GIROTTON, E.; MOREIRA, I. C. L. Nitrogénio e potdssio em
milho irrigado: andlise técnica e econdmica da fertiliza¢do. Ci€ncia Rural, v.38, n.2, p.358-364, 2008.

PAYERO, J.O.; TARKALSON, D.D,; IRMAK, S.; DAVISON, D. PETERSEN, J.L. Effect of
irrigation amounts applied with subsurface drip irrigation on corn evapotranspiration, yield, water use
efficiency, and dry matter production in a semiarid climate. Agricultural Water Management, v.95,
p-895-908, 2008.

PAZ, V.P.S.; FRIZZONE, J.A.; BOTREL, T.A.; FOLEGATTI, M.V. Otimizacao do uso da dgua em
sistemas de irrigacdo por aspersdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.6, n.3,
p-404-408, 2002.

PEREIRA FILHO, 1. A.; CRUZ, J. C. GAMA, E. E. G. Cultivares para o consumo verde. In:
PEREIRA FILHO, I. A. (Ed.). O cultivo do milho verde. Brasilia. DF: EMBRAPA informacao
tecnoldgica, 204 p. 2003.

PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A. ; SEDIYAMA, G. C. Evapotranspiracdo. Piracicaba:
FEALQ (Fundagao de Estudos Agrérios Luiz de Queroz), 1997. 1863p

PEREIRA FILHO, I. A.; CRUZ, J. C. Colheita, transporte e comercializacdo. In: PEREIRA FILHO,
I. A. (Ed.). O cultivo do milho-verde. Brasilia, DF: Embrapa Informacao Tecnologica, 2003. cap. 11, p.
183-194.

PEREIRA FILHO, I. A.; CRUZ, J. C.; GAMA, E. E. G. Cultivares para o consumo verde. In: O
cultivo do milho verde. Brasilia: Embrapa Informagao tecnolégica, 2003. p. 17-30

PHENE, C.J. Techniques for computerized irrigation management. Computer and Eletronics in
Agriculture, v.3, n.3, p.189-208, 1989.

PIMENTEL-GOMES, F. Curso de estatistica experimental. Piracicaba: Nobel, 1985. 466 p.

QUEIROZ, J.E.; CALHEIROS, C.B.M.; PESSOA, P.C.S.; FRIZZONE, J.A. Estratégias 6timas de
irrigacdo do feijoeiro: terra como fator limitante da producdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.31,n.1, p.55-61, 1996.



7. Referéncias Bibliogrdficas 63

RESTLE, J.; NEUMANN, M.; BRANDONI, I. L.; PASCOAL, L. L.; SILVA, J. H. S. da;
PELLEGRINTI, L. G. de; SOUZA, A. N. M. de. Manipulacdo da altura de corte da planta de milho (Zea

mays, L.) para ensilagem visando a producdo do novilho superprecoce. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.31, n.3, p.1235-1244, 2002.

ROBINS, J. S. & DOMINGO, C. E. Some effects of severe soil moisture deficits at specific growth
stages in corn. Agronomy Journal, v. 45, p. 618-621, 1953.

RODRIGUES, F.; PINHO, R. G. V.; ALBUQUERQUE, B. C. J.; FARIA FILHO, E. M.; GOULART,

J. C. Capacidade de combinacdo entre linhagens de milho visando a produgdo de milho verde.
Bragantia, v.68, n.1, p.75-84, 2009.

RODRIGUES, V. N.; PINHO, R. G. V. Producdo de milho-verde. 32 p. Apostila pdf,1999.
http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache: 7gNfGWHGzbgJ:www.

RICHARDS, L.A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington: USSL, 1954.
160p. (USDA. Agriculture Handbook, 60).

RICHARDS, L. A. Pressure-membrane apparatus, construction and use. Agricultural Engineering, v.
28, n. 10, p. 451-454, 1947.

SALOMON, K.H. Typical crop water production functions. Chicago: American Society of
Agricultural Engineers, 1985. p.17-20 (ASAE. Paper, 85-2296).

SANTOS, L. C. dos; MIRANDA, G. V.; MELO, A. V. de; MATTOS, R. N.; OLIVEIRA, L. R.; LIMA,
J. S.; GALVAO, J. C. C. Comportamento de cultivares de milho produzidos organicamente e
correlacdes entre caracteristicas das espigas colhidas no estddio verde. Revista Brasileira de Milho e
Sorgo, v.4, n.1, p.45-53, 2005.

SANTOS, D.C.; FARIAS, I; LIRA, M.A. Manejo e utilizacdo da palma forrageira (Opuntia e
Nopalea) em Pernambuco. Recife: Instituto Agronémico de Pernambuco, 2006. 48p. (Documentos,
30).

SCHUSSLER, R.J. & WESTGATE, M.E. Maize kernel set at low potential: II. Sensivity to reduced
assimilates at pollination. Crop Science, v.31, p.1196-1203, 1991a.

SCHUSSLER, R.J. & WESTGATE, M.E. Maize kernel set at low potential: II. Sensivity to reduced
assimilates at pollination. Crop Science, v.31, p.1196-1203, 1991b.

SILVA, D.D. DA; LOUREIRO, B.T.; BERNARDO, S.; GALVAO, J.D. Efeitos de laminas de dgua e
doses de nitrogénio na cultura do milho irrigada por aspersdo em linha. Revista Ceres, v.39, n.222,
p.91-104, 1992.

SINGH, P. N.; SHUKLA, S. K.; BHATNAGAR, V. K. Optimizing soil moisture regime to increase
water use efficiency of sugarcane (Saccharum spp. Hybrid complex) in ubtropical India. Agricultural
Water Management, n. 90, p. 95 — 100. 2007.

STEGMAN, E.C., MUSICK, J.T.; STWART, J.I. Irrigation Water Management. In: JESEN, M.E.; ed
Design and operation of farm irrigation systems. St. Joseph: ASAE, 1980. 829p.

STEWART, J.I, HAGAN, R.M.; PRUITT, W.O. Functions to predict optimal irrigation programs.
Journal of the Irrigation and Drainage Division, v.100, n.2, p.179-197, 1974.



7. Referéncias Bibliogrdficas 64

TABOSA, J. N.; OLIVEIRA, J. P.; REIS. A. R. M. B.; AZEVEDO NETO, A. D.; MONTEIRO, M. C.
D.; FERREIRA, P. F. Avaliacdo preliminar de cultivares para producdo de milho verde na Zona da
Mata Norte de Pernambuco. In: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E SORGO, 23., 2000.
Uberlandia. MG. A inovagdo tecnoldgica e a competitividade no contexto dos mercados globalizados.
Resumos Expandidos... Sete Lagos: ABMS/Embrapa Milho e Sorgo/ Universidade Federal de
Uberlandia, 2000. 1CD-ROM.

TAIZ, L. & ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719 p.

TEODORO, 1. Avaliacao da evapotranspiracio e desenvolvimento da cultura do milho irrigado
na regiao de Rio Largo-Al. Macei6: UFAL, 2003. 127p. Dissertacdo de mestrado.

TETIO-KAGHO, F. & GARDNER, F. P. Responses of maize to plant population density. II
Reproductive development, yield, and yield adjustments. Agronomy Journal, v. 80, n. 6, p. 935-940,
1988.

VASCONCELOS, A. G. V.; LIRA, M. de A.; CAVALCANTI, V. L. B.; SANTOS, M. V. F. dos;
WILLADINO, L. Selecio de clones de palma forrageira resistentes a cohonilha-do-carmim
(Dactylopius SP). Revista Brasileira de Zootecnia, v.38, n.5, p.827-831, 2009.

VIEIRA, M. A. Cultivares e populacao de plantas na producio de milho-verde. 2007. 78 f.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Universidade Federal do Parand, Curitiba.

VIEIRA, M. A.; CMARGO, M. K.; DAROS, E.; ZAGONEL, J.; KOEHLER, H. S. Cultivares de milho
e populagdo de plantas que afetam a produtividade de espigas verdes. Acta Scientiarum. Agronomy,
v.32,n. 1, p. 81-86, 2010.

VIGLIO, E. C. B. L. Produtos orgénicos: uma tendéncia para o futuro? Agroanalysis, v. 16, n. 12, p. 8-
11, dez. 1996.

VISWANATHA, G. B., RAMACHANDRAPPA, B. K.; NANJAPPA, H.V. Soil-plant water status and
yield of sweet corn (Zea mays L. cv. Saccharata) as influenced by drip irrigation and planting methods.
Agricultural Water Management, v.55, n.2, p.85-91, 2002.

WARUMBY, J.F.; ARRUDA FILHO, G.P.; CAVALCANTI, V.A.L.B. Pragas da palma. In:
MENEZES, R.S.C; SIMOES, D.A.; SAMPAIO, E.V.S.B (Eds.). A palma no Nordeste do Brasil.
1.ed. Recife: UFPE; Editora Universitaria, 2005. p.65-80.

WIEDENFELD, B. & ENCISO, J. Sugarcane responses to irrigation and nitrogen in semiarid south
Texas. Agronomy Jornal, v. 100, n. 3, p. 655-671, 2008.

YAZAR, A.; GOKCEL, F.; SEZEN, M. S. Corn yield response to partial rootzone drying and deficit
irrigation strategies applied with drip system. Plant Soil Environment, v.55, n.11, p.494-503, 2009.

ZINSELMEIER, C.; WESTGATE, M. E. ; JONES, R. J. Kernel set at low water potential does not
vary with source/sink ratio in maize. Crop Science, v.35, p.158-163, 1995.



APENDICES

Apéndice 1. Preparagdo da area experimental

bl R

Fotos A 1. Inicio da capina manual da area experimental (A) e (B); Solo submetido a aracdo mecanizada
apds o processo de capina ¢ limpeza da area (C); Execucdo de cerca com 13 arames ¢ estacas de
concreto armado com pontas viradas, para protegdo da area experimental (D); Demarcagdo com piquetes
de madeira das parcelas ¢ subparcelas experimentais (E) ¢ (F)



Apéndice 2. Preparagdo do sistema de irrigagdo na area experimental

Fotos A 2. Instalagdo dos tubos de irrigagdo que compdem as linhas secundarias de irrigagdo (A) e (B);
Colocagdo dos registros ¢ das conexdes de derivagdo para ligagGes das mangueiras gotejadoras (C) e
(D); Fixagdo das mangueiras gotejadoras compondo as parcelas experimentais (E) e (F)



Apéndice 2. Preparacdo do sistema de irrigagdo na area experimental

Fotos A 2.1. Escavacdo de valas para colocacdo da tubulacdo principal de irrigacdo (G) e (H); Tubulac¢do
principal de irrigacdo interligada as tubulacGes laterais de irrigagdo (I); Construgdo da casa de bomba ao
lado da cisterna de abastecimento de dgua para irrigacdo (J), (K) e (L)



Apéndice 3. Preparacdo do lisimetro na area experimental

Fotos A 3. Escavac¢do do lisimetro com separagdo das camadas do solo para posterior preenchimento do
mesmo (A) e (B); Execugdo do tanque em alvenaria que ira compor o lisimetro (C); Escavacdo do pogo
de coleta da agua de drenagem e da vala do dreno do lisimetro(D); Impermeabilizagdo ceramica das
paredes e fundo do lisimetro (E) e (F).



Apéndice 3. Preparacdo do lisimetro na drea experimental

Fotos A 3.1. Construcdo do pogo de coleta da drenagem em alvenaria (G), (H) e (I); Acabamentos finais
do sistema do lisimetro ¢ pogo de drenagem (J); Execucdo do abrigo do sistema de abastecimento da
irrigagdo do lisimetro (K) e (L)



Apéndice 3. Preparacdo do lisimetro na drea experimental

Fotos A 3.2. Vista do abrigo do sistema de abastecimento de agua para irrigagdo do lisimetro (M);
Colocagdo de brita no fundo do lisimetro (N); Instalacdo do tubo principal para abastecimento de agua
para o lisimetro (O), (P), (Q) e (R)



Apéndice 3. Preparacdo do lisimetro na drea experimental

Fotos A 3.3. Instalacdo de tubos laterais investido como camada de brita para homogeneizagdo da
irrigacdo subsuperficial do lisimetro (S), (T), (U) e (V); Boia colocada no tubo principal para controle do
nivel de lengol freatico no lisimetro (X); Vista do lisimetro depois da colocagdo do solo ¢ do sistema de
irrigagdo subsuperficial (Z)



Apéndice 4. Adubagio do solo e plantio do milho

Fotos A 4. Trrigacdo e limpeza prévia para os procedimentos de adubagdo (A); Adubacdo na linha de
plantio coforme quantitativo previsto para cada subparcela do delineamento estatistico (B); Plantio
manual do milho (C), (D) e (E); Emergéncia das plantas de milho na area experimental (F)



Apéndice S. Tratos culturais

Fotos AS. Pulverizagdo para controle de pragas na cultura (A) ¢ (B); Pendoamento do milho (C); Vista
da plantagdo no lisimetro (D); Pluviometro para medigdo da precipitacdo proximo do lisimetro (E);
Tanque classe A, para medicdo da evaporagdo local (F).
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Apéndice 6. Colheita do milho verde para andlise

A

Fotos A6. Milharal no ponto de colheita (A); Colheita manual do milho verde nas subparcelas
experimentais (B); Conducdo das espigas de milho para laboratorio de analises (C); Espigas de milho
verde de cada subparcela experimental prontos para analises (D); Laboratdrio de analises ¢ balanca de
pesagem da matéria verde de cada subparcela experimental (E); Matéria verde de cada subparcela
experimental, apds pesagem (F)



