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“A agricultura move o mundo e também os meus

sonhos!”

(Autor desta monografia)



RESUMO

BARBOSA, W.S.S. Milho cultivado sob diferentes laminas de irrigacdo e
adubacéo nitrogenada. 2017. 115 p. Dissertacao de mestrado em producao vegetal-
Universidade Federal de Alagoas-Centro de Ciéncias Agrarias.

A adubacdo nitrogenada e a irrigacdo, sdo fundamentais para incrementar o
rendimento da cultura do milho, principalmente no Estado de Alagoas, onde 0 mesmo
é cultivado em caréncia tecnologica. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho (Zea mays L.)
sob niveis de irrigacdo e doses de nitrogénio na regido dos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas. O experimento foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em delineamento em blocos
casualizados, em parcelas subdivididas, o genétipo de milho utilizado foi o AG 7088
VT PRO3, submetido as laminas de irrigacéo: (40%, 80%, 120%,160 e 200% da ET)
e doses de nitrogénio (N): (0, 75, 150 e 225 ha). Durante o ciclo da cultura foram
avaliados: a fenologia em funcdo da disponibilidade térmica, crescimento em funcéo
de irrigacdes e nitrogénio ajustado a trés modelos de crescimento: logistico, pico log
normal e sigmoidal de Boltzmann, funcdo de producdo para o milho AG7088 sob
irrigacdes e doses de nitrogénio, eficiéncia no uso da agua para a cultivar estudada.
Os resultados obtidos nos tratamentos foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F (p <0,05) e, quando houve efeito significativo efetuou-se curvas de regressao
a t (p =0,05). O desenvolvimento vegetativo levou aproximadamente 107 DAS,
acumulando 1.691,4 Graus dia (GD). Os modelos de crescimento apresentaram ajuste
significativo para as variaveis analisadas. Observou-se que a altura de insercdo de
espiga de 1,37 (m) com a aplicacéo da lamina de irrigagdo 120 mm, e 1,34 m aplicando
a dose de 174,5 kg de N hal. A biomassa verde para a silagem (BVS) foi estimada
com 174,23 kg de N hal, gerando a producéo de 52.249 kg ha'. A dose para a (BVF)
foi 189 kg de N ha't, promovendo 54.080 kg de BVF hal. A Biomassa seca final (BSF)
maxima foi alcancado com a dose de 159,58 kg de N ha', gerando 15.424 kg de BSF
hal. Para os componentes de producdo, houve influéncia da adubacéo nitrogenada a
F (p <0,01), exceto para o diametro das espigas (DE) e o numero de linhas de graos
por espiga (NLGE) F (p <0,05). A produtividade agricola (PA) maxima (t ha') estimada
foi 7,97 t ha', obtida com a dose de 171,82 kg de N hal. A dose maxima de 184,75
kg hal, promoveu o maior Peso de mil grdos (PMG), com o valor de 254,21 (g). O
maximo comprimento de espiga (CE), 15,89 cm, foi estimado com 187,26 kg de N ha
1. A dose méxima eficiente para o nimero de gréaos por linha (NGL) foi de 192,14 kg
de N ha?, equivalente ao NGL de 33,84. O NUmero de grdos por espiga (NGE)
maximo, 615, 51, foi estimado com a dose de 173, 22 kg de N hal. O nitrogénio tem
efeito nas variaveis estudadas, até um ponto maximo, com tendéncia a decréscimo
apos atingi-lo. A eficiéncia agrondmica diminui quando se aumenta as doses de N em
cobertura.

Palavras chave: funcdo de producao, produtividade, AG 7088.



ABSTRACT

BARBOSA, W.S.S. Maize cultivated under different irrigation levels and nitrogen
fertilization. 2017. 115 p. Master's Dissertation in Plant Production-Federal University
of Alagoas-Agrarian Sciences Center.

Nitrogen fertilization and irrigation are fundamental to increase yield of maize crop,
mainly in the State of Alagoas, where it is cultivated in technological deficiency. The
objective of this work was to evaluate the growth, development and productivity of
maize (Zea mays L.) under irrigation levels and nitrogen rates in the region of
Tabuleiros Costeiros of Alagoas. The experiment was conducted in the experimental
area of the Agrarian Sciences Center (CECA) of the Federal University of Alagoas
(UFAL) in a randomized block design, in subdivided plots. The maize genotype used
was AG 7088 VT PRO3, submitted to irrigation levels (40%, 80%, 120%, 160% e 200%
da ETc) and nitrogen fertilization (N): (0, 75, 150 and 225 ha) doses. During the crop
cycle, phenology was evaluated as a function of the thermal availability, growth as a
function of irrigation and nitrogen adjusted to three growth models: logistic, Boltzmann
sigmoidal and normal log peak, production function for AG7088 maize under irrigation
and Nitrogen rates, water use efficiency for the cultivar studied. The results obtained
in the treatments were submitted to analysis of variance by the F test (p <0.05) and,
when there was a significant effect, regression curves at t (p <0.05) were performed.
The vegetative development took approximately 107 DAS, accumulating 1,691.4
Degrees day (GD). The growth models showed a significant adjustment for the
analyzed variables. It was observed that the ear insertion height of 1.37 (m) with the
application of the irrigation blade 120 mm, and 1.34 m applying the dose of 174.5 kg
of N hal. Green biomass for silage (VHL) was estimated with 174.23 kg of N ha,
generating a production of 52,249 kg ha. The dose for (BVF) was 189 kg of N ha,
promoting 54,080 kg of BVF ha. The final dry biomass (BSF) was reached with the
dose of 159.58 kg of N ha™, generating 15,424 kg of BSF ha. For the production
components, there was influence of nitrogen fertilization at F (p <0.01), except for ear
diameter (DE) and number of grain lines per spike (NLGE) F (p <0.05). The maximum
agricultural yield (t hat) estimated was 7.97 t ha!, obtained with the dose of 171.82 kg
of N hal. The maximum dose of 184.75 kg ha, promoted the highest weight of a
thousand grains (PMG), with a value of 254.21 (g). The maximum ear length (EC),
15.89 cm, was estimated with 187.26 kg of N hat. The maximum efficient dose for the
number of grains per line (NGL) was 192.14 kg of N ha'l, equivalent to NGL of 33.84.
The number of grains per spike (NGE) maximum, 615, 51, was estimated at the dose
of 173, 22 kg of N ha. Nitrogen has an effect on the variables studied, up to a
maximum point, with a tendency to decrease after reaching it. The agronomic
efficiency decreases when increasing the doses of N in coverage.

Key words: production function, productivity, AG 7088.
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1. INTRODUCAO

O Milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas de maior importancia no
Brasil e no mundo. Conforme a FAO (2016), o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de milho, com a producéo de 80,75 milhdes de toneladas de graos na safra
2013/2014. A producdo nacional na safra 2015 foi 85,74 milhdes de toneladas de
graos, em uma area de 15,4 milhdes de hectares. No nordeste, a area plantada com
a cultura é 2,731 milhdes de hectares, producdo de 5.992 milhdes de toneladas e
produtividade média de 2,44 t ha ! (IBGE, 2015).

Em Alagoas, o milho é o cultivo agricolas de mais relevante, superado apenas
pelo cultivo de cana-de-acgucar e de feijdo (CONAB, 2016), sendo cultivado em quase
todas as microrregifes do Estado por pequenos e médios produtores, tanto para a
producédo de grdos quanto para silagem.

Enfocando a producéo de graos, a agricultura alagoana possui baixos indices
produtivos, equivalente a 0,83 toneladas ha? (LSPA/IBGE, 2016), justificada pela
dependéncia das condi¢des meteoroldgicas, devido a irregularidade das precipitacdes
pluviais, e pela caréncia na difuséo de tecnologia aos produtores.

Os produtores alagoanos buscam semear o milho na estacdo chuvosa,
guando ha condi¢cdes de umidade no solo que proporcionem o desenvolvimento das
plantas, porém, em alguns anos ocorre veranico e a cultura fica sujeita a déficit hidrico.
A irrigacdo além de suprir esta deficiéncia, ainda pode favorecer o cultivo de uma
segunda safra durante a estagéo seca.

Outra problematica no cultivo do milho em Alagoas, € a caréncia na
recomendacdo de fertilizantes, principalmente no uso racional do nitrogénio (N),
elemento essencial para o pleno crescimento e desenvolvimento das culturas
agricolas (FORNASIERI FILHO, 2007). Submetendo os cultivos a deficiéncia
nutricional e declinando o rendimento das plantas.

Anualmente as empresas produtoras de sementes langam novas cultivares de
milho, sendo necessario estudar sua resposta a diferentes condicbes edafoclimaticas
e manejo, logo, ndo se justifica os baixos indices produtivos frente ao potencial
produtivo dos gendétipos disponiveis no mercado.

Dentre os insumos utilizados na producéo agricola, a irrigagéo e a adubacdo,
destacam-se como préticas extremamente importantes para a exploragéo racional das

culturas agricolas, sendo fundamental para a obtencao de bons rendimentos.
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A quantificacdo da necessidade hidrica e doses de nitrogénio relacionados
com a produtividade do milho, auxiliam o manejo e a adog&o de préaticas sustentaveis e

econdmicas para a cultura do milho.
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2. OBJETIVOS

Geral: Avaliar a cultura do milho (Zea mays L.) irrigada e adubada com diferentes

niveis de irrigacao e de nitrogénio.

Especificos:

a) Determinar a fenologia em funcao da disponibilidade térmica;

b) Medir o crescimento em funcéo das laminas e doses de nitrogénio;

c) Determinar a fungcédo de producao para o milho AG7088 sob irrigacdes e doses de
nitrogénio;

e) Obter a eficiéncia no uso da agua para a cultivar estudada.
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3. REVISAO DE LITERATURA

O milho (Zea mays L.) é uma planta que pertence a familia Poaceae, foi
domesticado a partir de um ancestral selvagem, o teosinto, na regido central do
México ou Sudoeste dos Estados Unidos (FANCELLI e DOURADO NETO, 2004). E
uma das mais eficientes plantas armazenadoras de energia existentes na natureza.
De uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g ira surgir uma planta geralmente com
mais de 2,0 m de altura, isto dentro de um espaco de tempo de cerca de nove
semanas. Nos meses seguintes, essa planta produz cerca de 600 a 1.000 sementes
similares aquela da qual se originou (ALDRICH et al., 1982).

A adaptabilidade a diferentes condi¢cdes de solo e clima contribui para que o
milho possa ser cultivado em diferentes regifes do Brasil, tanto isoladamente quanto
em consorcio ou em sistemas de rotacdo de cultura.

Atualmente as empresas de melhoramento vem langando cultivares com
diferentes adaptacfes edafoclimaticas, representada por variantes genotipicas. 1sso
justifica a possibilidade de cultiva-lo em climas tropicais, subtropicais e temperados.
O cultivo do milho é realizado em inimeros paises, em altitudes que vao desde o nivel
do mar até 3 mil metros (LERAYER, 2006).

3.1. Crescimento demografico X nutricdo mundial

A preocupacao com a necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva nos
agroecossistemas ndo é atual. Durante os séculos XVIII e XIX, houve acentuado
crescimento demografico devido a consolidagcdo do capitalismo e a revolucao
industrial, que proporcionou a elevacao da producdo de alimentos nos paises em
processo de industrializacdo, diminuindo as taxas e mortalidade, principalmente na
Europa e nos EUA, isso fez com que os indices populacionais subissem, provocando
discussdes que culminariam em diversas teorias sobre crescimento populacional
destacando-se a malthusiana (LOPES e LIMA 2015).

Conforme Alves (2011), Thomas Robert Malthus (1766-1834), economista e
demografo inglés, acreditava que o crescimento demografico ultrapassaria a
capacidade produtiva da terra, gerando fome e miséria, essa teoria era embasada no
fato de que a populagcdo, quando nao controlada, cresce numa progressao

geometrica, e 0s meios de subsisténcia numa progressao aritmetica (Tabela 2).



Tabela 1. Tempo decorrido para elevar a populagdo mundial ao longo de anos.

Ano Populacao Tempo decorrido (anos)
1850 1 bilhdo 100

1930 2,0 bilhdes 80

1950 2,3 bilhdes 20

1960 3,0 bilhdes 10

1990 5,2 bilhdes 30

2007 6,6 bilhdes 17

2010 7,0 bilhdes 3

Fonte: FAOSTAT (2016)
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Atualmente os grandes problemas populacionais estdo situados na Africa,

exceto Africa do Sul, e Asia, onde estdo localizados China, india e Jap&o, com altas

densidades demograficas, no continente americano, Canada e EUA, juntamente com

outros paises europeus e da Oceania, vem promovendo 6timo controle de natalidade.

Todavia, a demanda por produtos agricolas vem aumentando acentuadamente, para

satisfazer a necessidade de alimentos, energia, vestuario e outros bens de consumo.

Exigindo a eficiéncia produtiva em diferentes vertentes da agricultura, exemplo:

culturas anuais, olericultura, fruticultura. Segundo a FAOSTAT (2016), a populagao

global atingird nove bilhdes de pessoas em 2050 (Figura 7), sendo necessario o

incremento de 70 % na producédo de alimentos em 34 anos.
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Figura 1. Elevacgéo populacional entre 1950 a 2050.
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Fonte: FAOSTAT (2016).
3.2. Os Insumos na agricultura

O crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas € influenciado pelas
variacdes meteorolbgicas, uma vez que a fisiologia das plantas esté ligada a fatores
edafocliméticos. O sucesso para o incremento de matéria seca por area € alcancado
objetivando a produtividade potencial, dispondo as culturas os insumos necessarios
para seu pleno desenvolvimento, ou seja, atendendo a demanda hidrica, nutricional e

seguindo um rigoroso manejo fitossanitario nas areas cultivadas (Figura 8).
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Figura 2. Interligagéo de fatores para gerar produtividade.
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Fonte: Lopes e Lima (2011); Prisco (1989); Silva et al., 2005; Argenta et al., 2011; Pereira (1997).

O potencial de producdo de grdos de uma cultura depende de fatores
genéticos e de manejo, bem como de condi¢cées ambientais favoraveis. Variacées na
temperatura do ar, radiacdo e disponibilidade de &agua influenciam fenologia,
crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, como interacdo genotipo-
ambiente, o potencial de producdo de grédos pode ser maximizado escolhendo um
tempo adequado para a semeadura sem sobrecarregar significativamente os custos
de producéo (TOLLENAAR e LEE, 2002).

A aplicacdo racional da 4gua e a adubac¢do sdo fundamentais para o aumento
da producéo e do retorno econébmico na agricultura, podera ser conseguida quando
as funcbes de producdo das culturas, nas diferentes regides do Pais, forem
conhecidas (BERNARDO, 1998).

Quando subestimadas, ocorre redugédo no rendimento de gréos e, quando
superestimadas diminuem os lucros do agricultor devido a compra desnecessaria de
fertilizantes e/ou aplicacdo em excesso, que além de trazer prejuizos ao ambiente
decorrente da lixiviagdo de nitrato ainda pode contaminar os recursos hidricos
(SCHRODER et al., 2000)

Outro ponto a ser ressaltado é a preservacdo ambiental, no passado o modelo
de agricultura tracava um plano de crescimento horizontal, ou seja, o rendimento

agricola era elevado pelo aumento das areas cultivadas, mesmo gue estas tivessem
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baixos indices produtivos, o cenario atual visa verticalizar os agroecossistemas,

aumentando a eficiéncia produtiva sem incorporar novas areas de producao.

3.3. A nutricdo mineral de plantas

A nutricdo mineral € um fator essencial para o pleno desenvolvimento das
plantas, principalmente no que se refere a divisdo e expansdo de tecidos. E por
intermédio da nutricdo que o vegetal obtém os elementos minerais que estao retidos
no solo, ou na folha, caso se utilize métodos de adubacéao foliar, todavia, a nutricdo
via solo ainda é o principal meio a fornecer nutrientes as plantas.

Segundo Lepsch (2009), Justus Von Liebig (1803-1873) considerado “pai da
nutricdo mineral de plantas”, afirmou que as plantas, necessitam de dezessete
nutrientes que séo considerados essenciais (Tabela 3), a quantidade requerida pelas
plantas, por estes nutrientes essenciais 0s classificam em macro e micronutrientes
(NOVAIS et al., 2007).

Os macronutrientes (C, H, O, N, P, K, S, Mg e Ca) os trés primeiros sao obtidos
da agua e do ar, sdo elementos que sdo exigidos pelas plantas em maiores
quantidades, ja os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) sdo aqueles que
sdo absorvidos em menores quantidades pelas plantas. Entretanto, segundo a “Lei
dos minimos” de Liebig, o crescimento dos vegetais € limitado pelo elemento cuja
concentracdo é inferior a um valor minimo, abaixo do qual as sinteses ndo podem
mais fazer-se (Figura 9).

Existe a necessidade de equilibrio entre os macros e micronutrientes,
baseando-se no fato dos ultimos agiram como ativadores de enzimas indispensaveis
nos processos de metabolismo vegetal, ou seja, na sintese, transformacdo e
eliminacgdo de substancias (PRIMAVESI 2002).
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Tabela 2. Macro e micro nutrientes exigidos pelas plantas.

MACRONUTRIENTES (*)

Elementos Essenciais Simbolo quimico
Carbono cC
Hidrogénio H
Oxigénio @)
Nitrogénio N
Fosforo P
Potéassio K
Caélcio Ca
Magnésio Mg
Enxofre S
MICRONUTRIENTES (*)

Boro B
Cloro Cl
Cobre Cu
Ferro Fe
Manganés Mn
Molibdénio Mo
Niquel Ni
Zinco Zn

(*) Conforme a quantidade requerida pelas plantas. Fonte: Novais et al. (2007).

A adubacao pode ser definida como a adicdo de elementos (nutrientes) de
gue a planta necessita para viver, com a finalidade de obter colheitas compensadoras
de produtos de boa qualidade nutritiva ou industrial, provocando-se o minimo de
perturbacdo no ambiente. Em resumo, sempre que o fornecimento dos nutrientes pelo
solo (reservatorio) for menor que a exigéncia da cultura, torna-se necessario recorrer
ao uso de adubos (FAQUIN, 2005).
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Figura 3. llustracédo da “Lei do minimo” desenvolvida pela escola de Liebig.
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Fonte: Lepsch (2009).

De acordo com a FAO (2004), h& caréncia de fertilizacdo dos solos brasileiros,
ou seja, as quantidades de nutrientes removidas sdo maiores do que as supridas.
Logo, os solos estdo sendo progressivamente esgotados de nutrientes, o que
representa uma ameaca a sustentabilidade da agricultura. A questdo alimentar no
mundo € de crescente importancia geopolitica, sendo uma oportunidade para o Brasil
expandir a produgéo e consolidar sua lideranga mundial. Todavia, a dependéncia
externa do pais € da ordem de 90, 70 e 50 % de potassio, nitrogénio e fésforo,

respectivamente (ANDA, 2010).

3.4. O Nitrogénio na Agricultura

A agricultura moderna usa grande quantidade de fertilizantes nitrogenados.
Todavia, 0 aumento dos custos dos adubos nitrogenados, e os cuidados com a
preservacdo ambiental, tem conduzido a uma situacdo de manejo e utilizacdo do
nitrogénio mais eficiente (LOPES e LIMA 2011). A producdo mundial de fertilizantes
nitrogenados é da ordem de 44 x 108 toneladas de nitrogénio fixadas ano* (BURNS e
HARDY, 1975). Conforme a ANDA (2015), o nitrogénio representa a maior parcela

nos insumos agricolas, correspondente a 75% dos custos com fertilizantes usados na

agricultura (Figura 10).
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Figura 4. Consumo mundial de nitrogénio (102 t).
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O nitrogénio (N) é absorvido pelas plantas, principalmente, na forma de
anion nitrato (NOsz-), mas também pode ser absorvido na forma de cétion aménio
(NHas+). A forma nitrica é rapidamente absorvida, mas também lixiviada com a agua.
Ja a forma amoniacal € perdida em menores proporcdes, por ser fixada pelas
particulas do solo.

Pesquisas em ambito nacional indicam que existe uma dinamica em
diferentes cultivares no que se refere a eficiéncia do uso de nitrogénio. Outro ponto a
ser salientado € a preocupacdo com a contaminacdo do solo por nitrato, sendo
necessario o conhecimento para recomendacdo de adubacao nitrogenada para as
culturas.

Lyra et al. (2014), avaliando o crescimento e produtividade do milho Pioneer
30F35, submetido a doses de nitrogénio nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas,
verificou que o crescimento maximo da altura do dossel e indice de area foliar, foram
obtidos com a dose de 100 kg ha* de N. Para a produtividade, a dose de 200 kg ha™,
proporcionou maior produtividade de grdos (5,45t hal).

A deficiéncia de nutrientes minerais pode afetar acentuadamente a
produtividade do milho. A mais comum é a deficiéncia de nitrogénio, embora a
deficiéncia de potassio ou fésforo possa ser igual ou Importante em alguns solos.

O wuso eficiente de fertilizantes nitrogenados depende muito do
dimensionamento adequado das adubacdes. Portanto, a analise dos efeitos das
doses de nitrogénio é fundamental para permitir que sejam avaliadas as respostas
obtidas com aplica¢cdes sucessivas na producédo (NOVAIS et al., 2007).

A resposta da adubacao nitrogenada pode variar, principalmente, devido as
condicBes edafoclimaticas, sistema de cultivo e tipo de fertilizante. Os estudos de
fontes nitrogenadas também sdo muito importantes, uma vez que os fertilizantes
apresentam comportamentos distintos quando aplicados ao solo, em especial no que
se refere as perdas de N (FIGUEIREDO et al., 2005).

O nitrogénio pode ser disponibilizado para as plantas em diferentes fontes
variando as concentragdes (Tabela 4), quase todos os adubos nitrogenados, exceto a
calcioanamida, os nitratos de calcio e potassio e o salitre, acidificam o solo, sendo
necessario neutralizar a acidez resultante mediante de calagem (MALAVOLTA,1989).

Porém, conforme Raij, (2011) a maioria destas formulagbes, a depender da

regido do pais, ndo se encontram disponiveis com facilidade no mercado, induzindo
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muitas vezes o produtor a adquirir fontes de N com valor acima da média,

encarecendo, desta forma, a relacao de preco do insumo com o preco final do produto.

Tabela 3. Principais fontes de nitrogénio utilizadas na agricultura.

Porcentagem de:

Adubo (Fonte) N P20s KO Ca S Equivalente a acidez (*)
Amonia anidra 82 - - - - 1341
Calciocianamida 21 - - 27 - +571
Cloreto de amobnia 26 - - - - -1394
Fosfato diamoénico (DAP) 16 44 - - - -635
Fosfato monoaménico (MAP) 10 50 - - - -589
Nitrato de Amonio 335 - - - - -535
Nitrato de calcio 15 - - 20 - +181
Nitrato de potassio 13 - 44 - - +236
Nitrocalcio 22 - - 7 - -280
Nitrofosfatos 14-22 10-22 - 6-7 0,2-3,6 -181
Nitrossulfocélcio 27 - - 6 4 -353
Salitre do chile 16 - - - - +263
Salitre potassico 15 - 14 - - +249
Sulfato de Aménia 20-21 - - - 24 -996
Sulfonitrato de Aménio 26 - - - 15 -770
Solugdes Nitrogenadas 21-49 - - - - -340 a 797
Ureia 45 - - - - -840

(*) Quilos de Célcio/tonelada; sinal -: calcario necessario para neutralizar 1 tonelada de adubo; sinal
+: quantidade de calcario equivalente a 1 tonelada de adubo. Fonte: MALAVOLTA (1989).

Segundo Epstein (1975), a principal fonte de N é a atmosfera, que possui 78%
desse elemento em volume, na forma de gas inerte (N2). Para possibilitar o uso do N
na agricultura, ha necessidade de fixacédo, que pode ocorrer por meio de processos
bioldgicos e/ou industriais, sendo o Gltimo de maior expresséo, principalmente quando
a cultura ndo é uma leguminosa.

No Brasil, cerca de 47% do N é consumido na forma de uréia, 20% como
sulfato de amoénio e 33% como nitrato de amoénio (POTAFOS, 2006). Portanto, as

fontes nitrogenadas utilizadas com maior frequéncia no milho séo a uréia e o sulfato
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de amo6nio. O composto chave para a produgéo da maioria dos adubos nitrogenados
€ a amonia (NHs), constituida por Nitrogénio e Hidrogénio (Figura 12). O N € obtido
da atmosfera, e o H é obtido de gas natural de derivados de petroleo ou da propria
agua (MALAVOLTA 1989).

Figura 6. Processos para obtengao de diferentes fontes de Nitrogénio, utilizando
amonia (NH3) como matéria prima.
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Fonte: Malavolta (1989).

3.5. Importancia econdmica da cultura do milho

O milho é um dos grédos que dominam o mercado agricola no mundo, sendo
consumido diretamente na forma de grdos in natura, fubas, ou indiretamente, visto
gue uma grande parcela da producdo de grédos é destinada a nutricdo animal. Na
realidade, o uso do milho em grdo como alimentacao animal representa a maior parte
do consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% no mundo principalmente como fonte
energética na composicéo de racao para atividades zootécnicas como a suinocultura
e a avicultura (EMBRAPA, 2007).

Segundo o departamento de estatistica da FAO (2016), utilizando dados de
producdo entre os anos de (2013-2014), verifica-se que os Estados Unidos (EUA),
China e Brasil sdo os maiores produtores desta importante cultura (Figura 1), com
357,395, 21,7067 e 80,75 milhdes de toneladas, respectivamente.
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Figura 7. Principais produtores mundiais de milho entre as safras (2013-2014).
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Embora em paises mais desenvolvidos o milho seja destinado principalmente
a alimentacdo animal, ainda é um importante componente da alimentacdo da
populacdo de muitos paises, principalmente da Africa e da América Central. Deve-se
considerar que, a medida que a renda e a urbanizacdo da populacdo crescem, o
consumo de produtos de origem animal aumenta em propor¢cdo maior do que a de
produtos como o arroz e o trigo. Assim, deve-se esperar a transi¢cao gradual de uso
do milho na alimentacdo humana para outras formas de utilizacdo, mesmo em paises
mais pobres (GARCIA, et al., 2006).

A producao de milho em graos no Brasil é caracterizada pelo plantio em duas
épocas: primeira safra ou safra de verdo e segunda safra, a soma das mesmas
expressa a producdo nacional. Segundo dados do Levantamento Sistematico da
Producgédo Agricola (LSPA/IBGE, 2016), o pais produziu na safra 2015 o equivalente a
85,74 milhdes de toneladas de grdos (Figura 2), com produtividade média: 4 t ha,

com a area de 15,4 milhdes de hectares (Figura 3).
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Figura 8. Producéo Brasileira nas safras 2015/2016.
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Figura 9. Area colhida no Brasil entre as safras 2015/2016.
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No Nordeste brasileiro, a area plantada com a cultura foi de 2,731 milhdes de
hectares, cultivado por grandes, médios e pequenos produtores. A producao
nordestina foi de 5.992,08 milhdes de toneladas (Figura 3) e produtividade média de
2,44 t ha ! (Figura 4) (LSPA/IBGE, 2016).
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Figura 10. Producédo de milho no nordeste brasileiro nas safras (2015-2016).
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Fonte: (LSPA/IBGE, 2016).

Em Alagoas o cultivo de milho predomina no periodo chuvoso, principalmente
por pequenos agricultores, de forma solteira ou consorciada com outras culturas,
como o feijdo, amendoim e mandioca, verifica-se baixos indices produtivos, com
rendimento médio de 0,83 t ha! (Figura 5), isso é justificado pela falta de tecnologia
imposta aos cultivos.

Porém, algumas regides como Arapiraca (situada no agreste alagoano)
conseguem atingir em torno de 8.000 kg ha' em regime de sequeiro (FERREIRA
JUNIOR, 2007; LYRA et al., 2010).

Figura 11. Rendimento médio por Estados nordestinos (2015-2016).
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3.6. Fisiologia, fenologia e crescimento do milho

A planta de milho apresenta metabolismo C4, este € caracterizado por um
mecanismo de concentracdo de CO:2 no sitio ativo da Ribulose-bifosfato-
carboxilaseoxigenase (Rubisco) do ciclo de Calvin e Benson, que mantém alta razao
CO2/0:2 e elimina a fotorrespiracdo, este mecanismo de concentracdo se deve-se a
acao da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) no citoplasma do mesofilo, que
possui um Km de 5 umol para o COz, indicando alta afinidade por este gas (TAIZ e
ZAIGER, 2013).

Ha uma diferenca entre o uso dos termos “crescimento” e “desenvolvimento”.
O crescimento consiste, basicamente, no aumento do tamanho da planta e é
potencializado por condi¢cdes favoraveis, como umidade adequada, nutrientes,
temperatura, etc.; enquanto que, o desenvolvimento € a progressdo do estagio da
planta para um estagio mais avancado (PIONEERSEMENTES, 2017).

A fenologia pode ser definida como o estudo dos eventos periédicos da vida
da planta em funcédo da sua reacdo as condi¢cdes do ambiente. Conforme Gadioli et
al., (2000) em funcéo dos eventos que ocorrem ao longo do ciclo do milho, € possivel
estabelecer estadios de desenvolvimento caracterizados por alteracbes morfolégicas
provocadas principalmente pelo ambiente.

O sistema de identificacao fenolégico divide o desenvolvimento da planta em
vegetativo (V) e reprodutivo (R) (Tabela 1). Subdivisbes dos estadios vegetativos sédo
designadas numericamente como V1, V2, V3 até V(n); em que (n) representa a Ultima
folha emitida antes do pendoamento (Vt). O primeiro e o Ultimo estadio V séo
representados, respectivamente, por VE (emergéncia) e Vt (pendoamento)
(MAGALHAES et al.; 2006).

Tabela 4. Fenologia do milho conforme a escala proposta por Ritchie e Hanway
(1989).

VEGETATIVO REPRODUTIVO
VE - Emergéncia, R1 - Florescimento;
V1 - Primeira folha desenvolvida; R2 - Gréo leitoso;
V2 - Segunda folha desenvolvida; R3 - Gréo pastoso;
V3 - Terceira folha desenvolvida; R4 - Gréao farinaceo;
Vn - Enésima folha desenvolvida; R5 - Gréo farinaceo duro;
Vt - Pendoamento. R6 - Maturidade fisiologica.

Fonte: Ritchie et al., (1989).
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As fases reprodutivas iniciam-se no pendoamento e vdo até a maturacdo
fisiolégica (Figura 6), estadio onde os graos apresentam a “camada preta” na insercao
entre o grao e o sabugo. A camada nada mais € do que um conjunto de células mortas
gue impedem a entrada de nutrientes para dentro dos gréos e marca a fase de perda
de 4gua. O estadio de desenvolvimento de uma lavoura é definido quando, no minimo,
50% das plantas estiverem no mesmo estadio (RITCHIE e HANWAY,1989).

Figura 12. Fases de desenvolvimento da cultura do milho

Fases de Desenvolvimento da
Cultura do Milho

VE VI W2 V4 V12 V14 Ensima o~ VT R1 R2 R3 R4 R5 R6

Fonte: IPNI (2016), Kansas State University Agricultural Experiment Station and Cooperative Extension
Service.

O ciclo da cultura do milho pode ser estimado em funcéo do nimero de dias
desde a semeadura até a maturacéo fisioldgica ou a colheita. Todavia, Gadioli et al.,
(2000), citam que esta metodologia tem demonstrado inconsisténcia, uma vez que a
duracdo de subperiodos e ciclos da planta estdo associados as variacbes das
condi¢cdes ambientais e ndo ao nimero de dias.

A temperatura tem-se apresentado como o elemento climatico mais
importante para descrever o desenvolvimento de plantas. Segundo Lopes e Lima,
(2015) a fotossintese assim como a maioria dos processos vitais, fica limitada dentro
de extremos de temperaturas que corresponde aproximadamente aos tolerados pelos
compostos proteicos. Em geral, qualquer aumento da temperatura provoca a
aceleragdo no processo fotossintético, esse aumento € linear em temperaturas baixas,
comecgando a atenuar-se em temperaturas mais altas e alcangando o 6timo, acima do

qual a fotossintese € inibida.
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Fancelli e Dourado Neto, (1997) enfatizam que o método mais satisfatorio
para determinar as etapas de desenvolvimento da cultura leva em consideragéo as
exigéncias caldricas ou térmicas, designadas como unidades caléricas (°C), unidades
térmicas de desenvolvimento (U.T.D.) ou graus-dia (GD). Estimada pela soma das
unidades diarias de calor, a partir da emergéncia para o material genético atingir um
determinado estadio, pela diferenca entre a temperatura média diaria e as
temperaturas base minima ou maxima exigidas pela espécie vegetal.

Lyra et al., (2008) a utilizacdo de graus-dia ao invés de dias viabiliza a
comparacao de resultados obtidos em regides que apresentam condi¢des térmicas
distintas, de modo que o desenvolvimento das culturas apresenta maior relagdo com
a temperatura do ar (GADIOLI et al., 2000; RITCHIE et al., 2003).

Para um eficiente manejo de irrigacdo, de nutrientes e de outras praticas
culturais é de fundamental importancia o conhecimento das diferentes fases de
crescimento do milho com suas diferentes demandas (MAGALHAES et al.; 2006).

Conforme Souza et al., (2004) ha necessidade de se conhecer melhor as
relacGes hidricas durante as fases de desenvolvimento das culturas agricolas tendo
em vista serem indicativas da utilizacdo de &gua e consequentemente da

produtividade.

3.7. A Adubacéao nitrogenada na cultura do milho

As exigéncias nutricionais das culturas é um parametro fundamental para o
manejo correto da adubacéo, de modo a se obter a maxima eficiéncia produtiva. A
cultura do milho extrai durante o clico elevadas quantidades de nutrientes do solo, que
varia de acordo com a regido (COELHO e FRANCA, 1995).

O nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do
milho, sendo o que mais frequentemente limita a produtividade de graos, pois exerce
importante funcdo nos processos bioquimicos da planta, como constituinte de
proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e clorofila (FORNASIERI
FILHO, 2007). Determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento
significativo na area foliar e na producédo de massa de matéria seca, resultando em
maior produtividade de grdos (UHART e ANDRADE, 1995).

Conforme a lowa State University, (1993), citado por Fancelli, (1997) o N é

importante no estadio inicial de desenvolvimento da planta (22 semana apés a
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emergéncia), quando ela estd com quatro folhas totalmente desdobradas, pois esta é
a fase em que o sistema radicular, em desenvolvimento, ja mostra consideravel
porcentagem de pelos absorventes e ramificacdes diferenciadas, e a adicdo de N
estimula sua proliferacdo, com consequente desenvolvimento da parte aérea.
Também neste estadio tem inicio o processo de diferenciagéo floral, o qual origina os
primérdios da panicula e da espiga, bem como define o potencial de producgéo. Isso
implica na necessidade da disponibilidade de, pelo menos, 30 kg de N/ha de forma a
nao limitar esse evento fisiolodgico

No que se refere a exportacdo dos nutrientes nos graos, o fésforo € quase
todo translocado para as sementes (80 a 90%), seguindo-se 0 nitrogénio (75%), o
enxofre (60%), o magnésio (50%), o potassio (20-30%) e o calcio (10-15%) (COELHO
et. al. 1995)

A média de N utilizada em lavouras comerciais de milho, no Brasil, € de 60 kg
hal, enquanto, nos Estados Unidos e na China, é de 150 kg ha' e 130 kg ha?,
respectivamente (International Fertilizer Industry Association, 2002). Para a obtencao
de altas produtividades, a recomendacéo técnica é utilizar 60-100 kg ha' de N em
cobertura, para cultivo em sequeiro, e 120-160 kg ha?' de N, para cultivo irrigado
(CANTARELLA et al. 1997).

Apesar do alto potencial produtivo da cultura do milho, evidenciado por
produtividades de 10 e de 70 t ha! de gréos e forragem, respectivamente, alcancadas
no Brasil em condigcbes experimentais e por agricultores que adotam tecnologias
adequadas (Tabela 5), o que se observa na préatica é que sua producéo é muito baixa
eirregular: 2 a 3t de graos ha' e 10 a 45 t de massa verde ha! (COELHO e FRANCA,
1995).
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Tabela 5. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producéo
de graos e ensilagem em diferentes niveis de produtividade.

Tipo de exploracéo Produtividade Nutrientes extraidos®)
N P K Ca Mg
Graos that kg hal

3,65 77 9 83 10 10

5,80 100 19 95 7 17

7,87 167 32 113 27 25

9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33

Silagem (matéria seca) 11,60 115 15 69 35 26
15,31 181 21 213 41 28

17,13 230 23 271 52 31

18,65 231 26 259 58 32

(*) Para converter P em P20s; K em K20; Ca em CaO e Mg em MgO, multiplicar por 2,29; 1,20; 1,39 e
1,66; respectivamente. Fonte: Coelho e Franca (1995).

Entre os varios fatores que causam essa baixa produtividade, destacam-se o
baixo consumo e 0 manejo incorreto do N, nutriente absorvido em maior quantidade
pelo milho, tem influéncia na resposta em produtividade de grdos e mais onera no
custo de producgéo da cultura (AMADO et al., 2002).

De acordo com Rambo et al. (2004), o manejo correto da adubacao
nitrogenada torna-se essencial para os principios da agricultura de precisao, visando
aumentar a eficiéncia de uso do N, logo, estudos com doses de nitrogénio em
cobertura, na cultura do milho, sédo preponderantes, nos aspectos de nutricdo mineral,

permitindo minimizar os custos de producg&o.

3.8. Almportancia dairrigacéo

A disponibilidade e distribuicdo da agua podem facilitar ou inviabilizar a
producdo agricola, especialmente em regibes onde ha ocorréncia de escassez de
agua ou a distribuicdo anual de chuvas € irregular (FAGGION et al., 2009). E um fator
critico para a producéo, € o motivo pelo qual existem as praticas de irrigacdo, e pode
ser justificado pela necessidade de melhorar os indices produtivos nas culturas (TAIZ
e ZEIGER, 2013).
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Segundo Mantovani et al., (2009), neste processo de producao a irrigagao tem
sido fundamental, uma vez que atualmente, mais da metade da populacdo mundial
depende de alimentos produzidos em areas irrigadas.

Por ser o veiculo de condugdo dos nutrientes até a interface solo-raiz e no
xilema, a 4gua pode interferir na fisiologia da planta, na dindmica de absorcdo e na
utilizacao dos nutrientes (FERREIRA et al., 2000). Em épocas de escassez hidrica o
aumento da demanda desse recurso retrata a necessidade de usar de forma racional
0s recursos hidricos, adotando meios para planejamento e gestdo do mesmo.

No Brasil 72% das aguas consumidas sao dedicadas a irrigacéo (Figura 13),
ha que se considerar que cerca de 90% retorna ao ciclo hidrolégico desde que o
manejo da irrigacdo seja realizado de forma racional e sustentavel ANA (2012).

Em pleno século 21, em que a agua é considerada como o recurso natural
mais escasso, qualquer politica ou decisdo estratégica sobre seu uso leva em conta
opcOes de seu uso para diferentes fins: agricultura, uso urbano, pecuéria, industria,
pesca, ambiente, turismo etc. Essa competicdo entre usos comporta duas analises

principais, uma analise econémica e uma analise ambiental (ANDRADE et al., 2006).

Figura 13. Distribuicdo do uso da agua por setores.
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Fonte: ANA (2012).
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A Figura 14 mostra a distribuicdo das &reas irrigadas por regides no Brasil. A
irrigacdo que anteriormente objetivava apenas satisfazer as necessidades hidricas
das plantas é hoje um fator importante no aumento da producdo, produtividade,
geragcdo de emprego e renda e na diminuicdo do éxodo rural, melhorando as
condic¢des de vida dos produtores. Porém, em funcdo do volume de agua necessério,
€ preciso fazer uso de sistemas de irrigacao que possibilitam alta eficiéncia de uso da
agua (MANTOVANI et al., 2009).

Figura 14. Area irrigada por regides (ha).
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Fonte: INCT (2016).

Sao usados diferentes métodos de irrigacdo no Brasil, desde a irrigacao por
superficie até a do tipo localizada (Figura 15). Os métodos de irrigacao por aspersao,
sistemas localizados e piv6 central sdo os mais utilizados, com uma area estimada de
1.572.960, 1.084.736 e 840.048 ha, respectivamente (INCT, 2016). De acordo com
Paz et al., (2000), as novas tecnologias de irrigacdo constituem uma importante
estratégia para o uso eficiente da agua, pois a medida que o prec¢o de oferta aumenta,
produz-se a necessidade de substituicdo dos sistemas tradicionais de irrigagao por
outros mais modernos, capazes de proporcionar maior racionalidade e eficiéncia no

uso da agua.
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Figura 15. Distribuicdo das areas irrigadas por sistemas no Brasil (ha).
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3.9. A demanda hidrica e o uso de irrigacdo na cultura do milho

O milho apresenta uma alta demanda por agua, mas também é uma das mais
eficientes no seu uso, isto é, produz uma grande quantidade de matéria seca por
unidade de agua absorvida (MAPA, 2002). A irrigacdo para a cultura do milho pode
ser viavel economicamente quando o fator limitante € a agua e, ou o preco de venda
do produto é favoravel, o que possibilita a minimizacdo de risco e estabilidade no
rendimento (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Segundo Teodoro (2003), a precipitacao pluvial tem grande influéncia na
oscilacéo interanual da produtividade devido a sua irregularidade espaco temporal, e
como consequéncia, causa periodos de deficiéncia de 4gua no solo durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas agricolas.

No milho, o uso da irrigacdo torna-se fundamental, pois é no periodo critico
que vai do pendoamento ao inicio do enchimento de graos, que ocorrem 0S maiores
efeitos do déficit hidrico e também a maior eficiéncia do uso da irrigagéo, tanto na
producdo de matéria seca quanto na produtividade de graos (BERGAMASCHI, 2004).
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Bernardo et al. (2006), citam que a quantidade de &4gua necessaria para
determinada cultura € um dado basico que deve ser conhecido para 0 manejo
adequado de qualquer projeto de irrigacdo. Aplicacdes de agua insuficiente repdem a
agua apenas nas camadas superficiais do solo, ndo umedecendo a regido das raizes.

Porém, irrigacfes excessivas acarretam perda de &gua e nutrientes, pela
percolagdo abaixo da zona das raizes, além de favorecer a proliferacdo de
microrganismos patogénicos (COSTA, 2004).

Andrade et al., (2006) afirmam que a necessidade de irrigacdo diminui das
regibes aridas e semiaridas para as regides mais umidas. Geralmente, nas regides
mais umidas do pais, a quantidade de chuvas ao longo do ano é suficiente para o
cultivo de, pelo menos, uma safra de milho.

Pesquisas em ambito nacional mostram resultados satisfatérios da aplicacédo
de diferentes niveis de irrigacdo em varias espécies agricola, Oliveira et al., (2011)
obtiveram produtividade maxima na cultura do milho de 2.574 kg ha?, com o
tratamento correspondente ao nivel de irrigacdo de 123% da ETo, nas condicbes
edafoclimaticas de Fortaleza, Ceara.

De acordo com Doorenbos e Kassan (1979), a necessidade hidrica do milho
durante o ciclo da cultura varia de 500 a 800 mm. Todavia, 0 consumo de agua por
esta cultura depende das condi¢des climaticas de cada regido, evidenciando a
necessidade de estudar o efeito de niveis de agua em diferentes regides.

A agua necessaria a uma cultura € equivalente a sua evapotranspiracéo (ETc),
que é a combinacao de dois processos (Evaporacao da agua do solo + Transpiracdo
das plantas) (ALLEN et al., 1998).

A estimativa de irrigacdo com base na ETc, totaliza a quantidade de agua
utilizada nos processos de evaporacao e transpiracdo pela cultura do milho durante
determinado periodo, ou seja, o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
refere-se a uma superficie, semelhante a grama, com uma altura uniforme de 12 cm,
resisténcia do dossel da cultura de 70 s/m e albedo de 0,23, em pleno crescimento,
sem deficiéncia de agua e sem sofrer danos por pragas ou doencas, o coeficiente de
cultura (Kc), penaliza a ETo considerando a demanda hidrica da planta em diferentes
estadios fenoldgicos (DOORENBOS e PRUITT 1977).

O coeficiente de cultura (Kc) é obtido pela relacdo entre a evapotranspiracao

da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, sugerido por (DOORENBOS e
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PRUITT, 1977). A distribuicdo do coeficiente de cultura (Kc) durante o ciclo produtivo,
€ chamada de “curva da cultura” (SEDIYAMA, 1996) (Figura 16).

Segundo Allen et al. (1998), citado por Andrade et al., (2006), para diversas
regides do mundo, a duracdo do ciclo fenolégico do milho para producdo de gréos
varia de 120 a 180 dias, cujas fases 1, 2, 3 e 4 correspondem a 17%, 28%, 33% e

22%, respectivamente, do ciclo total.

Figura 16. Demanda hidrica da cultura do milho dividindo sua fenologia em 4 fases.
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4. Balanco hidrico do solo.

O balanco hidrico é um dos métodos utilizados para determinar essa demanda
hidrica para os diferentes estagios de desenvolvimento das culturas (SILVA, 2003).
Segundo Lopes e Lima, (2015) mudancas progressivas nos potenciais hidricos do solo
(wws) e da planta (ywp) ocorrem via precipitagcéo pluvial ou irrigacéo.

Naturalmente, o armazenamento de agua no solo em capacidade de CC
(yws=-0,01 MPa), tende a diminuir, se as entradas de agua no sistema nao voltarem
ao longo dos dias, em virtude da percolacédo, escoamento superficial, evaporacéo e
transpiragcdo da cultura (ET). O balanc¢o hidrico € uma metodologia muito utilizada para
se avaliar o armazenamento de agua no solo e quantificar déficits e excessos hidricos
ao longo do tempo (FIETZ et al., 2001).
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A falta de 4gua no solo pode levar as plantas a condicdo de déficit hidrico,
Taiz e Zeiger, (2013), citam que este altera uma série de processos fisioldgicos das
plantas, como a condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, temperatura da folha,
fotossintese e respiracdo, manter o turgor nas células vegetais € importante por
permitir a continuidade dos processos de crescimento vegetal, expansao, divisao
celular e fotossintese, e adiar os processos de desidratacéo dos tecidos.

Thornthwaite e Mather (1955) citado por Bernardo, (2008) desenvolveram o
método do balanco hidrico, para determinar o regime hidrico de um local, sem
necessidade de medidas diretas das condicfes do solo. Para sua elaboracdo, ha
necessidade de se definir o armazenamento méaximo no solo (CAD — Capacidade de
Agua Disponivel), e de se ter & medida de precipitacéo total, e também a estimativa
da evapotranspiracdo potencial em cada periodo. Com essas trés informacbes
bésicas, o balanco hidrico permite deduzir a evapotranspiracao real, a deficiéncia ou
o excedente hidrico, e o total de agua retida no solo em cada periodo de uma
determinada localidade.

Conforme Pereira et al., (1997) pode-se esquematizar o balanco hidrico de

um solo vegetado (Figura 17) e (Tabela 6) por:

Figura 17. Entradas e saidas de agua de um solo vegetado, sob influéncia da
radiacdo solar e velocidade do vento.

(P +1+AC + RE) = (ET* + DP + RS)
REFLEXAO, DIFUSAQ

s\
RADIAGAO REFLETIDA

ESCOAMENTO
"~ SUPERFICIAL

*EVAPOTRANSPIRAGAO (ET=E +T)
Fonte: Adaptacéo do autor desta dissertacdo do boletim de irrigac@o e drenagem n° 56 da Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO-56).
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Tabela 6. Principais componentes do balan¢o de adgua no solo.

ENTRADAS SAIDAS
P = PRECIPITACAO ET = Evapo(transpi)racéo
| = IRRIGACAO Ro = Escorrimento superficial (Run off)
O = ORVALHO DLo = Drenagem lateral
Ri = Escorrimento superficial (Run in) DP = Drenagem profunda

DLi = Drenagem lateral

Ac = Ascensdao Capilar.

Fonte: Pereira et al., (1997).

Para se conhecer a disponibilidade hidrica do solo, considera-se as variaveis
supracitadas na (Tabela 6).

Todavia, o orvalho representa uma contribuicdo méaxima de 0,5 mm/dia (1 mm
= 1 litro m?) tendo contribuicdo é mais importante no aspecto ecolégico. As entradas
e saidas do escorrimento superficial e drenagem lateral tendem a se compensar,
desde que a superficie externa do volume de controle ndo seja muito grande.
Drenagem profunda e ascensdo capilar representam, respectivamente, saida e
entrada de agua pela éarea inferior do volume de controle. A drenagem profunda
expressa 0 excesso de agua que penetrou no volume pelas chuvas ou irrigagao.
Quanto mais profundo o volume de controle, menor a drenagem profunda e maior a
ascensao capilar (PEREIRA et al., 1997).

Conhecer o balanco hidrico para uma determinada regido é de extrema
relevancia, pois este fornece a contabiliza¢do da agua do solo, resultante da aplicacéo
do Principio de Conservacédo de Massa em um volume de solo vegetado (PEREIRA
etal., 2002). De acordo com Fietz et al., (2001) na agricultura irrigada o balanco hidrico
€ aplicado na determinacdo de periodos com excesso ou escassez de agua e,
principalmente, na quantificacdo das deficiéncias hidricas de uma regiao.

Analisando o balanco hidrico é possivel estimar a evapotranspiracéo potencial
(ETP), evaporacao real (EVR), da deficiéncia hidrica (DEF) ou o excedente hidrico
(EXC), como também o armazenamento de agua no solo (ARM), elaborados conforme
escala diaria até a mensal (PEREIRA et al., 1997).
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4.1. Crescimento e modelagem

Conforme Rocha (2013), o crescimento vegetal € um dos fenémenos de maior
interesse para a producéo agricola, devido ao numero de informacdes que se pode
obter a partir da sua analise. Geralmente, um dos métodos utilizados é a analise
quantitativa de crescimento vegetal, que se baseia na mensuragdo sequencial do
acumulo de matéria organica durante o ciclo ou determinada fase de crescimento
(LUCCHESI 1984).

Lyra et al., (2008) afirmam que o monitoramento do crescimento vegetal
requer técnicas destrutivas e que demandam tempo, tornando-se inviaveis em
grandes areas agricolas. Por isso, metodologias mais eficientes e que fornecam
informacdes prévias a respeito do cultivo, como a utilizagcdo de modelos empiricos,
semiempiricos e bioldgicos, sédo fundamentais.

Os modelos definem quantitativamente hipéteses assumidas sobre o sistema
real, permitindo deduzir suas consequéncias na agricultura, tais como, o0 manejo de
certos sistemas ou de certas condicbes ambientais e avaliar a contribuicdo de
diferentes partes da planta em seu crescimento final (DOURADO NETO et al., 1998).

Os principais modelos utilizados para predi¢cado do crescimento vegetal sédo o
de Gompertz, Richards, expolinear, logistico, pic log, modelo de Boltzmann (TEl et al.,
1996; TOME, 2007).
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4.2. Funcéo de producéao

A aplicacao racional da adubacéo e irrigacdo podera ser conseguida quando
as funcbes de producdo das culturas, nas diferentes regides do pais, forem
conhecidas (BERNARDO, 2008).

Yamada (2007) e Raij (2011), afirmam que os efeitos das doses de N podem
ser observados através da curva de resposta, fundamentais em estudos de fertilidade
do solo e adubacéo, o qual descreve os efeitos dos nutrientes aplicados e também,
compara diferentes fontes de um mesmo nutriente sobre a producao de determinada
cultura, estabelecendo, assim, os limites em que tais varidveis possam causar o efeito
depressivo na planta.

A técnica de funcédo de producdo é aplicada em diversas culturas (LYRA,
2014). Moura et al., (2009) avaliaram o efeito da lamina de irrigagéo na produtividade
do feijdo-caupi no semiarido nordestino, verificaram que a maxima eficiéncia técnica
para o rendimento de grdos foi observada para a lamina de 449 mm, resultando em
um rendimento médio de 1.376,87 kg ha™*.

Farinelli e Lemos (2012), obtiveram acréscimos significativos para a
produtividade agricola maxima, com a dose de 151 kg ha* de N, gerou 8,87 t hal.

Rocha (2013), avaliando o crescimento e produtividade do milho Pioneer
30F35, sob varios doses de N, verificou que a dose de nitrogénio de maxima eficiéncia
fisica foi de 188,0 kg ha, proporcionou para 5,36 t ha™.

A curva de resposta serve de base para a conceituacdo da dose de maxima
eficiéncia agrondmica e/ou econdmica, que decorre da aplicacdo dos principios dos
incrementos decrescentes, onde relaciona a producéo da cultura com os fertilizantes
ou nutrientes aplicados, proporcionando a maxima distancia entre a linha de custo do

insumo e a curva de resposta (RAIJ, 2011).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Aspectos da area experimental

O experimento foi conduzido entre 29 de fevereiro a 20 de junho de 2016, na
area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Alagoas, Rio Largo — Alagoas, em uma area de 3.040 m? (Figura 18) as coordenadas
geograficas sao: 09°28'02” de latitude sul e 35°49'43” de longitude oeste, 127 m de
altitude, regido dos Tabuleiros Costeiros (Souza et al, 2004). As caracteristicas do
solo da area sdo apresentadas na Tabela 7. O clima da regido é caracterizado, pela
classificacdo de Thornthwaite e Mather, como Umido, megatérmico (quente), com
deficiéncia de agua moderada no verdo e grande excesso de agua no inverno. A
precipitacdo pluvial média anual é 1.818 mm, com minima (41 mm) em janeiro e
méaxima (294 mm) em julho. A temperatura do ar varia de 19,3 ° C em agosto a 31,7 °
C em janeiro, com média anual de 25,4° C e umidade relativa do ar média mensal
acima de 70% (SOUZA et al., 2006).

Figura 18. Localizacdo da area experimental no Estado de Alagoas.

Arapiraca

ALAGOAS

Fonte: GOOGLE EARTH (2016).
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Tabela 7. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Caracteristicas Fisicas Resultados
Tipo de solo Latossolo Amarelo coeso argissélico
Textura Média/argilosa
VIB (mm ht) 52
Densidade Volumétrica (Mg m-3) 15
Porosidade total (m3 m-3) 0,423
Bcec (M3 m3) 0,244
Opmp (M3 m3) 0,148
Declividade média (%) <2

Fonte: CARVALHO, (20083).

5.2. Delineamento experimental:

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema
com parcelas subdivididas com quatro repeticbes, compreendendo como fator
principal cinco laminas de irrigagdo: 40, 80, 120, 150 e 200, respectivamente do (%)
da ETc, e fator secundario doses de nitrogénio (N), na forma de ureia (45% N): 0, 75,
150 e 225 kg hal, respectivamente.

A area experimental possui as dimensdes de 80,0 m de comprimento por 38,0
m de largura, totalizando 3.040 m?, em cada bloco foram fixadas cinco parcelas
composta por 20 linhas com 8,0 m de comprimento, espacadas a 0,80 m, totalizando
128,0 m?, onde receberam o fator laminas de irrigacédo, dentro de cada parcela
formaram-se 4 subparcelas com 5 linhas cada, 32,0 m?, onde foram aplicados o
subfator niveis de nitrogénio (Figura 19A e B).

Os dados obtidos foram submetidos a analise variancia, por meio do programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008), sendo analisados por regressao linear e/ou

polinomial quadratica a (P < 0,05).
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Figura 19. Croqui detalhado da &rea experimental (A), detalhe da subparcela (B).
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5.3. Sistema de cultivo.

Preparo do solo: foram realizadas duas gradagens, sendo a primeira pesada,
e a segunda leve antes da semeadura, objetivando a desagregacéao e nivelamento do
solo, posteriormente efetuou-se a abertura dos sulcos (Figura 20A).

Adubacéo de fundacgéo e fornecimento de célcio e magnésio: foram realizadas
com base na analise quimica do solo, visando uma produtividade agricola de graos
média de 10 t ha, conforme Coelho et al. (1995), aplicando 115 kg ha* de P20s, fonte
(S. fosfato simples, 18% de P20s), e 192 kg ha! de K20, fonte (KCl, 60% de K20), e
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100 kg ha? de calcéario dolomitico para fornecer Calcio e Magnésio as plantas, na
profundidade de 10 cm (Figura 20B, C e D);

Figura 20. Preparo do solo (A); abertura dos sulcos (B), calagem (C) e adubacao de
fundacéo (D).

Fonte: BARBOSA, 2016.

Semeadura: Utilizou-se o genétipo AG 7088 VTPRO3, adotando a densidade
de 50.000 plantas ha* (0,80 m x 0,25 m), Sarmento et al., (2015), as sementes foram
distribuidas manualmente na profundidade de semeadura de 5,0 cm, semeando oito
sementes por metro linear, para garantir o Stand de plantas;

Controle de invasoras: Realizado com herbicida de pré e pés-emergéncia, sendo
em pré 400 mL Atrazina + 100 mL de (2,4 D) para calda de 20 L, aos 5 dias apés a
semeadura, e em pés 154 mL glifosato para calda de 10 L.

5.4. Manejo de Irrigacéo

Foi instalado o sistema de irrigacao por gotejamento, com fitas gotejadoras de
16 mm com emissores a cada 0,20 m, espacadas a 0,80 m, com o intuito de formar
uma faixa de irrigacdo continua (Figura 21 e 22A, B, C e D).

Realizaram-se os testes de uniformidade de aplicacdo de agua, de acordo
com a metodologia utilizada para avaliacdo da uniformidade foi Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por CHRISTIANSEN (1942). Nos
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testes de uniformidade, a eficiéncia de aplicacao (Ea) obtida ficou em torno de 90%,
com intensidade de aplicacédo (1A) de 6,18 mm hl. Posteriormente, mediram-se as
pressdes de servico ha motobomba, no cabecal de controle e nas linhas laterais.

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia durante a conducao
experimental foi realizada pelo método de Penmann-Monteith (Boletim FAO-56), Allen
et al., (1998) e o coeficiente de cultivo (Kc) adotado foi segundo Doorenbos e Kassam
(1979), a qual determina para os estadios inicial, vegetativo e final, os valores de 0,15,
1,15 e 0,50 mm d, respectivamente,

A irrigacdo aplicada foi correspondente a 40, 80, 120, 160 e 200,
respectivamente do (%) da ETc, conforme a equacao 1 (JESEN,1968):

ETc = kc *ETo (1)

Em que: ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm); ETo: Evaporacdo de referéncia

(mm); Kc: Coeficiente de cultura (adimensional).

Figura 21. Sistema de irrigacdo por gotejamento, detalhe da distancia entre as
linhas de plantas e da fita gotejadora.

Fonte: BARBOSA, 2016.
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Figura 22. Sistema de irrigacao por gotejamento, distancia de 20 cm entre emissores
(A), formacado de faixa irrigada (B), derivacdes proximas as linhas de plantio (C) e
monitoramento do sistema de irrigagao (D).

Fonte: BARBOSA, 2016.

5.5. Aplicacao das doses de Nitrogénio e desbhaste

A adubacédo de cobertura e 0 desbaste foram realizados aos 15 dias apos a
semeadura, selecionando as plantas mais vigorosas, deixando uma planta a cada
0,25 m, para a adubacao de cobertura, segundo fator a ser estudado, foi utilizado ureia
como fonte de Nitrogénio, distribuindo os doses de (N): 0, 75, 150 e 225 kg ha™,

respectivamente, nas subparcelas (Figura 23A, B, C e D).
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Figura 23. Formacao das doses de Nitrogénio (A) e (B); distribuicdo em linha (C) e
cobrimento (D).

Fonte: BARBOSA, 2016.
5.6. Avaliacbes
a. Medidas ambientais e Balanc¢o hidrico do solo

Os dados meteoroldgicos de precipitagédo pluvial (P), temperatura do ar (T),
umidade relativa (UR) e ETo, estimada pelo método de Penman-Monteith (Boletim
FAO-56), utilizados para determinar o manejo da irrigacdo, foram cedidos pelo
laboratério de Agrometeorologia e Radiométria Solar-LARAS, que possui uma estacao
ao lado da area experimental.

Avaliou-se a influéncia das cinco laminas de irrigacdo na disponibilidade de
agua no solo para as plantas através do balanco de agua no ambiente, com base na
lei de conservacdo das massas, através de determinacfes de evapotranspiracéo,
precipitacdo pluvial, irrigacdo, escoamento superficial, drenagem profunda ou
ascensao capilar e variacdo de armazenamento de agua no solo. Os métodos
utilizados para determinar a evapotranspiracao da cultura foi o de Penman-Monteith
(Boletim FAO-56) e balanco de hidrico real e lisimétria de drenagem (ALLEN et al,
1998; GURNEY, 1990, e TEODORO, 2003).
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O armazenamento (ARM), leva em consideracdo as variaveis, supracitadas

na equagao 2:
+ARM = P + 1 — ET + AC — DP (2)

Em que: (P) e (I) podem ser medidas mais facilmente. A (AC), que ocorre em periodos
secos, e a (DP), que ocorre em periodos extremamente chuvosos, podem ser
determinadas utilizando-se conhecimentos de fisica de solos (REICHARDT, 1990), e
por fim a determinacdo da evapotranspiracao (ET).

Todavia, 0 ARM pode ser simplificado pela equacéo 3 (ALLEN et al, 1998):

CAD=(CC_1—};MP)xfxde (3)

Em que: CAD =lamina de agua armazenada no solo que sera usada como suprimento
para a cultura (mm); CC = umidade do solo na capacidade de campo (% peso); PMP
= umidade do solo no ponto de murcha permanente (% peso); d = densidade (global)
do solo (g cm™®); 10 = constante necessaria para conversdo de unidades; f =
coeficiente de deplecdo da agua no solo (adimensional, 0 < f < 1); Z = profundidade
efetiva do sistema radicular.

Para este trabalho o ARM, foi monitorado a partir do balanco hidrico proposto
por Pearce para culturas agricolas. Para isso foi calculada a capacidade de agua
disponivel (CAD, mm) para cada fase da cultura pela equacédo 4, desenvolvida em
funcao da profundidade efetiva do sistema radicular (z), que varia de 0,1 a 0,6 m, entre
a emergéncia e a fase de senescéncia, respectivamente (RITCHIE et al., 2003). Os
valores da umidade a base de volume na capacidade de campo (8¢.c=0,244 m3 m3) e
ponto de murcha permanente (Bpmp=0,148 m3 m=3) foram determinados por curva de
retencdo de agua no solo (CARVALHO, 2003).

CAD = 1.000(8.c — Opmp)z (4)
Em que: CAD capacidade de agua disponivel; 8cc e Bpmp sdo os valores de umidade

a base de volume na capacidade de campo e ponto de murcha permanente;

profundidade efetiva do sistema radicular (z).
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A agua facilmente disponivel (AFD, mm) foi calculada pela equagéo 5, usando
o fator de disponibilidade hidrica igual a 0,60 (BERNARDO et al. 2006):

AFD = CAD X f )

Em que: CAD é a capacidade de agua disponivel; f € a disponibilidade hidrica da

cultura.

b. Fenologia em funcao da disponibilidade térmica

A fenologia foi observada seguindo a escala proposta por Ritchie et al., 1993
e Fancelli e Dourado Neto, (1996), a qual determina os estadios de: (VE, emergéncia);
(V1, aparecimento das 12 folhas expandidas); (V2, 22 folha expandida); (Vn, enésima
folha expandida e VT, (pendoamento) e reprodutivo (R1, florescimento; R2, gréo
leitoso, R3, gréo pastoso; R4, grao farinaceo; R5, grao farindceo duro e R6, Maturacéo
fisiologica). As datas foram tomadas a partir da semeadura e registradas quando foi
detectado mudanca em 50% das plantas dentro da area util de cada parcela. Para
registrar os estagios de R2 a R6 efetuou-se a abertura da palha nas espigas.

Para a identificacdo da fase vegetativa, as folhas foram marcadas com o
barbante. Os estadios fenol6gicos foram avaliados em funcdo dos graus-dia

acumulados (GD), determinado a partir da equacao 6:

GDA: YL ,(Tm,i — Tb) (6)
Em que: GDA sédo os graus-dia acumulados (GD); Tm (°C) é a temperatura do ar
média, diaria do dia i (°C); e Tb (°C) é a temperatura basal. A temperatura base

utilizada foi a de 10 °C (LOZADA e ANGELOCCI, 1999).

C. Andlise de crescimento em funcdo de laminas de irrigacdo e doses de

Nitrogénio.

As analises de crescimento, foram realizadas quinzenalmente, tomando, 5

plantas por subparcela de cada tratamento escolhidas ao acaso (Figura 24A). As
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variaveis de crescimento foram: Altura do dossel (AD), numero de folhas (NF),
didmetro do colmo (DC), indice de area foliar (IAF) e a Biomassa seca Total (BS).

A AD, foi mensurada pela distancia entre o colo da planta e a extremidade da
parte aérea, com o auxilio de uma trena (Figura 24B e C). O NF, foram contabilizados

por contagem nas plantas. O DC foi mensurado com auxilio de um paquimetro
graduado (Figura 24D).

Figura 24. Selecdo de plantas para avaliagdo biométrica (A); medida da altura do
dossel e altura do colar, diametro do colmo em (B), (C) e (D), respectivamente.

Fonte: BARBOSA, 2016.

A AF foi determinada pela equacdo 7, utilizando dados coletados do
comprimento, numero de folhas e largura foliar, adotando o fator de correcéo de 0,75
(MONTGOMERY, 1911).

AF = C * L * (n®folhas + 2) * 0,75 (7

O IAF foi calculado pela relacdo entre a area foliar das cinco plantas avaliadas
e 0 espaco ocupado em cada tratamento (equacéao 8), e posteriormente estimada para

1,0 ha (BEADLE, 1993), para ajuste, utilizou-se o modelo pico log normal (equagéo
9).
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[{(C*L*0,75)*(n+2)}/10.000]*N
E

IAF =

(8)

b

&2
IAF = aexp [—0,5 {lnL} ] ©)]

Em que: a, b e Xo sdo coeficientes de ajuste da equacdo, e >GDA representa o

somatorio de energia térmica disponivel no periodo de crescimento.

As BST, teve carater destrutivo, obtida quinzenalmente pela selecdo de uma
planta por suparcela. Este foi segregado em: folhas, colmos, penddes e espigas
(Figura 25A, B, C e D). Apds a separacdo, o material vegetal foi acondicionado em
sacos de papel craft, e pesados em uma balanca de precisdo com centésimos de
grama, em seguida foi levado para a estufa de ventilagao forcada a temperatura de
70°C por aproximadamente 72h, conforme as recomendagdes da American Society
of Agricultural Engineers (ASAE, 2000).

Figura 25. Material separado em: colmos, folhas, penddes e espigas para a
determinar a biomassa seca total (A), (B), (C) e (D).

Fonte: BARBOSA, 2016.
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A AD e a BST foram ajustadas ao modelo logistico (LYRA et al., 2008; LYRA
et al., 2014), equagao 10.

_ Wre
"~ 1+(Wp /Wy —1)exp( -1 ¥, GDA)

(10)

Em que: W (cm) é a variavel de crescimento ou desenvolvimento; Wo e Wt (cm)
correspondem, a taxa de crescimento inicial e final do ciclo da cultura,
respectivamente; r (cm cm2°C* dia? ou g g* dia!) é a taxa maxima de crescimento
relativo (Equacéo 12), e Z2GDA representa o somatério de energia térmica disponivel

no periodo de crescimento.

Ln(hy)—Ln(hy)
T-Ty

TCR = (11)

Em que: h, é a altura atual da planta (cm); h, é a altura anterior da planta (cm); T, € 0
tempo ou GDA atual (dias ou °C); T; € o tempo ou GDA anterior (dias ou °C).
Para descrever o crescimento do caule foi utilizado regressdo do tipo

sigmoidal (modelo de Boltzmann) (equacéo 12).

__ DCp+DCf
DC = 1+e(x—x0)/dx

+ DC¢ (12)
Em que: DCo e DCy, -valor inicial e final do didmetro do caule (DC); X — Graus-dia
(GDA); X0 - valor central do GDA, dx - faixa do GDA onde os valores de DC mudam

drasticamente.



60

d. Funcéo de producéao

A funcéo de resposta da cultura aos tratamentos foi obtida utilizando os
dados de Altura de insercéo de espiga (AIE), biomassa verde para silagem (BVS),
biomassa verde final (BVF), biomassa seca final (BSF) e os componentes de
producdo, em curvas de regressdo polinomial quadratica com a variavel

independente, laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, conforme a equacéo 13:

Y = f (x) =a+ bx + cx? (13)
Em que:
Y = variavel;

X = dose do insumo;

a, b, ¢ = coeficiente de ajuste;

Com o ajuste da funcéo de producao foi determinado a dose (Xmax.) que
maximiza a producao, igualando-se a zero a primeira derivada da funcéo de producéo,

conforme as equacbes 14 e 15:

Y =b+2cX~b—2cX=0.—-2cX=—b (14)

Ay = — 2
Xmax.= ” (15)

Em que: Xméx. Corresponde a dose do insumo que proporciona a maxima
rendimento.

O rendimento maximo (Ymax) foi estimado substituindo-se X pela dose
méaxima eficiente (Xméax) na equacéo 14.

A altura de insercdo da espiga (AIE), foi estimada durante a colheita,
mensurando a distancia entre o colo da planta e o ponto de insercéo da espiga.

A Biomassa verde para silagem (BVS), A Biomassa Verde Fresca (BVF) e a
Biomassa Seca Final (BVF), tiveram carater destrutivo.

A BVS foi obtida quando os graos apresentavam estadio fenélogico ¥z leitoso
e % farinaceo (Velho et al. 2006), aproximadamente aos 76 DAS, acumulando 1.229
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GDA (°C d), efetuou-se o corte, rente ao solo de uma planta por suparcela, para
pesagem em balanca de precisdo com centésimos de grama.

A BVF foi estimada aos 91 DAS, 1.451 GDA (°C d!), pesando uma planta por
suparcela, em balanca de precisdo, posteriormente o material foi acondicionado em
papel craft e levado a estufa de ventilagdo forcada a temperatura de 70°C por
aproximadamente 72h (ASAE, 2000), obtendo a BSF.

A obtencao dos dados dos componentes de producéo foi realizada mediante
a colheita (Figura 26A, B C e D), estes foram as seguintes: Produtividade agricola
(PA); indice de colheita (IC); Peso de mil grdo (PMG); Comprimento da espiga (CE);
Diametro da espiga (DE); Numero de fileiras de graos por espiga (NFGE); Numero de

graos por fileira (NGF); Namero de graos por espiga (NGE) e Massa do sabugo (MS).

Figura 26. Obtencéo de dados dos componentes de produc¢do, colheita manual das
espigas (A), despalha e debulha dos graos (B), contabilizacdo do nimero de graos
por espiga e peso de mil gréaos, (C) e (D), respectivamente.

3 , \
Fonte: BARBOSA (2016).

O CE foi determinado pela distancia entre o primeiro e o ultimo grao da linha
mais longa, usando uma trena; O DE, foi mensurado com paquimetro graduado. O
NFGE e o NGF foram obtidos por contagem (Figura 27C). O NGE, foi obtido pela
multiplicacdo de NFGEE e do NGF.

As espigas da area util de cada subparcela foram debulhadas determinando
aMS (g); PMG (g); TAG (%); PA (kg hal) e o indice de colheita (IC).
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Estimou-se a MS pela pesagem em balanca de precisdo analitica da massa
do sabugo das espigas da area util de cada subparcela.

O PMG, foi obtido pela verificacdo do peso de 8 repeticdes de 100 graos,
sendo a média multiplicada por 10, de acordo com as Regras Brasileira de Analise de
Sementes (BRASIL, 2009)

A PA (kg ha?) foi estimada em uma balanca com resolucdo de 0,01g,
efetuando-se a pesagem de todos o0s graos existentes nas plantas da area util de cada

subparcela, conforme a equacao 16:
M

Y = -~ % 10.000 (16)
C.E

Em que: Y é a produtividade agricola (kg ha'), M é a massa colhida na area amostrada
(kg), C é o comprimento total das linhas colhidas (m) e E € o espacamento entre linhas
(m).

O TAG (%), foi determinado pelo método de estufa, a 105° + 2 °C, por 24
horas, segundo prescricdes estabelecidas pelas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009), estes resultados serviram como base para a correcao dos dados de
PA a umidade de 12%.

O IC, foi calculado pela relacé&o entre a producao de grédos com a producéo
de matéria seca total da parte aérea Durdes et al. (2008) conforme a equacao 17.

Todos os rendimentos de graos foram medidos com base em 12% de umidade.

IC = PA

(17)

BSacm

Em que: PA é a produtividade agricola, corrigida e BSacum € a biomassa seca

acumulada até a maturacdo fisiologica.



63

e. A eficiénciaagrondmica do nitrogénio (EAN)

A eficiéncia agrondmica do Nitrogénio (EA), expressa em kg kg, foi obtida de
acordo com a metodologia proposta por Fageria e Baligar (2005) utilizando a equacéo
18.

__ PGef-PGsf
~ QNa

EA (18)
Em que: PGcf: é a producédo de graos com fertilizante nitrogenado, PGsf: a producéo

de graos sem fertilizante nitrogenado e QNa a quantidade de nitrogénio aplicada (em
kg).



64

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Varidveis meteorolégicas e Balango hidrico do solo

As temperaturas maxima e minima do ar ao longo da conducédo experimental
variaram de 27 a 37,7°C e 19,6 a 24°C, respectivamente, com variacdes de
temperatura média entre 23,9 e 29,3°C, e média de 26,3°C (Figura 27). Conforme
Fancelli (2001), as temperaturas ideais para o crescimento de milho se encontram na
faixa de 25 e 30°C, logo, as temperaturas ambientais durante a conducdo do
experimento foram satisfatérias para o pleno desenvolvimento das plantas.

A utilizagdo da temperatura média do ar, numa escala diaria, € uma boa
estimativa indireta da quantidade de energia quimica metabdlica produzida pelo
material genético (GADIOLI, 2005).

A umidade relativa do ar média (URm) durante o experimento variou de 61,3
a 86,5% nos dias 26/03/2016 (26 DAS) e 09/05/2016 (70 DAS), respectivamente. Esta
variacao é justificada devido a razdo entre a pressao de saturacdo e a presséo de
vapor, que sdo dependentes da temperatura do ar (PEREIRA et al., 1997).

Figura 27. Variaveis meteoroldgicas: Temperatura média do ar (Tmédia) e umidade
relativa média do ar (URmédia), no periodo de 29/02 a 20/06 de 2016, na regiao de
Rio Largo-AL.
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Em relagéo ao balanco hidrico do solo, verifica-se que houve excesso de 4gua
em 82 dias com chuva (73,21%), total de 599,4 (mm) ao longo do experimento, e
apenas e 30 dias sem chuva (26,78%) do ciclo, influenciando no fator laminas de
irrigacdo, uma vez que a agua aplicada foi perdida sob acéo das chuvas, colocando o
armazenamento (ARM) acima da agua facilmente disponivel (AFD). O maior evento
de precipitacdo diaria ocorreu na fase inicial 68,1 mm, 3 DAS, (Figura 28).

Houve incremento na disponibilidade hidrica a cultura, observada pela
precipitacdo efetiva, de 395, 395, 402, 413 e 417 mm, respectivamente, entre as
laminas de irrigacdo. Albuquerque (2010), afirma que no territério brasileiro a
exigéncia hidrica do milho pode variar de 380 a 550 mm, depende das condicbes

climéaticas.

Neste tocante € perceptivel que ndo houve déficit hidrico que comprometesse
as plantas de milho, durante o experimento, principalmente na fase de
embonecamento pois em caso de ocorréncia de estresse hidrico, durante o
embonecamento pode ocorrer reducdes de 40 a 50% e apds ocorre reducdes de 10 a
20% (BERGAMASCHI BRITO et al., 2013; et al., 2004; ALBUQUERQUE, 2010)

Na Figura 28, observam-se o balanco hidrico do solo para as laminas L1: 4,0
mm, L2: 48 mm, L3: 63 mm, L4: 137 mm e L5: 177 mm, respectivamente. As laminas
L1 e L2 estiveram sob déficit, todavia, por um curto periodo, equivalente a cinco dias,
entre 0 21° e 0 26° DAS, e trés dias para L3, correspondente ao 25° ao 28° DAS. As

laminas L4 e L5, estiveram em condi¢Bes de excesso hidrico.

Tabela 8. Precipitacao pluvial efetiva nos tratamentos laminas de irrigacao.

Laminas (mm) 4,0 48 63 137 177
Precipitacédo efetiva (mm)
395 395 402 413 417

A evapotranspiragéo da cultura (ETc) variou de 1,94 mm, aos 112 DAS e 5,70
mm, aos 59 DAS, repectivamente. Com valor médio de 4,0 mm diat e ETc total
acumulada de 451,94 mm (Figura 30). Para a cultura do milho, em condi¢Ges de clima
quente e seco, o consumo de agua raramente excede 3,0 mm dia'l, quando a planta
apresenta em torno de 0,30m de altura e, no periodo que vai da iniciacdo floral a
maturacgédo, pode atingir valores de 5,0 a 7,0 mm d! (EMBRAPA, 2009).
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Figura 28. Balanco de agua no solo, cultivado com milho irrigado sob diferentes
laminas de irrigacdo: 40 % da ETc (A), 80 % da ETc (B), 120 % da ETc (C), 160% da
ETc (D) e 200% da ETc (E), no periodo de 29/02 a 20/06 de 2016, na regido de Rio

Largo-AL.
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Figura 29. Variacdo da evapotranspiracdo (ETc), do milho hibrido AG 7088 VT PRO
3, no periodo de 29/02 a 20/06 de 2017 em Rio Largo-AL
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b. Fenologia e disponibilidade térmica

O desenvolvimento das plantas foi relacionado com os dias apds a semeadura
(DAS) e em funcado dos graus-dia acumulado (Tabela 8). O estadio vegetativo teve
inicio a partir da emergéncia (VE), encerando-o no pendoamento (VT), este periodo
compreendeu aproximadamente 54 DAS, e variacdo de 145,9 a 898,3 Graus-dia
acumulados (GDA), respectivamente.

Conforme Ritchie e Hanway (1989), nesses estadios iniciais, ocorrem a
iniciacao de todas as folhas e inflorescéncia feminina (V3), o sistema radicular nodular
se torna o principal meio de absorcdo em funcionamento, o colmo inicia o periodo de
grande elongacao (V6) e no estadio (VT) sédo formados o nimero de évulos em cada
inflorescéncia feminina e o tamanho da espiga. E também considerado um periodo
critico onde ocorrem os maiores efeitos do déficit hidrico na produtividade de gréos
(BERGAMASCHI, 2004).

O estadio reprodutivo iniciou em R1 aos 56 DAS, e encerrou-se em R6 aos
107 DAS, respectivamente, acumulando 927,4 a 1.691,4 GDA, fechando o ciclo da
cultura. A duracdo das fases fenologicas de uma cultura, avaliada pelo numero de
dias, varia entre regides, anos e datas de semeadura, em razdo das variagcbes

climaticas, como umidade relativa, temperatura do ar e do solo, chuva, radiagéo solar
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e fotoperiodo (COSTA, 1994). Em pesquisas realizadas por Sarmento (2015) e Lyra
et al., (2010) na mesma regiao e em diferentes épocas de semeadura na cultura do
milho, verificaram diferente de graus-dia para a cultura completar o ciclo, com

variacdes entre 1500 a 1600 GDA, em ambos os trabalhos.

Tabela 8. Estadios de desenvolvimento das plantas tendo como base os dias apos a
semeadura (DAS) e Graus-dia acumulados (GDA).

Semeadura 29/02/2016
Estadio DAS/GD
VE 8/145,9
V4 16/ 162,4
V12 39/661,1
VT 54 /898,3
R1 56 /927,4
R2 71/1.151,6
R3 791/1.273,9
R4 85/1.363,3
R5 91/1.451,7
R6 107/1.691,4

Fonte: autor desta dissertacéo.

Na Figura 31 observa-se a relacdo entre a fenologia e graus-dia, estimado
por meio da equacéo linear forcada a passar pela origem, onde o coeficiente angular
da reta mostra a exigéncia térmica acumulada entre os estadios VE e R6, quanto
maior for o coeficiente angular da reta, menor é a exigéncia térmica para as plantas
completarem o ciclo de producdo (SARMENTO, 2015). A mudanca na temperatura
tem influéncia, em ambos os estadios vegetativo ou reprodutivos. O coeficiente de

determinacéo (R?) da regresséao foi elevado, equivalente a 0,963 (%).
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Figura 30. Regressao linear forcada a passa pela origem entre os estadios
fenolégicos (1=VE, 2=V4, 3=V12, 4=VT, 5=R1, 6=R2, 7=R3, 8=R4, 9=R5 e 10=R6)
em funcao dos graus-dia acumulado (°C d).
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C. Crescimento da cultura em funcao de laminas de irrigacéo e doses de
Nitrogénio.

Em relagcdo as irrigacdes, o modelo logistico ndo apresentou efeito
significativo a (p< 0,01) pelo teste t para a altura inicial do dossel (Wo) (Tabela 9).
Todavia, o crescimento final (W) foi significativo a (p< 0,01) e a taxa de crescimento
relativo teve efeito significativo a (p< 0,05), o coeficiente de determinacdo mostra um

bom ajuste de curva, com R? 0,99.
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Figura 31. Altura do dossel, e curva ajustadas pelo modelo pic log normal para o milho
hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em Rio Largo-AL.
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Tabela 9. Altura do dossel vegetativo (cm), estimada pelo modelo logistico do milho
hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em Rio Largo-AL.

Irrigacao Parametros

(mm) Wi Wo R R2
242,62 0,001(+) 2,426" 0,083 (1) 0,0077*  0,0014 () 0,99

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns néo significativo pelo teste t.

O ajuste do modelo logistico da altura do dossel (AD) apresentou efeito
significativo (p< 0,01), pelo teste t, entre as doses de nitrogénio para as seis datas de
coleta dos dados de crescimento, com R? de 0,99, o modelo explica a maior parte da
variabilidade da altura de planta (Figura 32). Os valores maximos observados para
altura de planta foi de 244,14 cm para a dose de 150 (kg ha') e menor de 232,33 (cm)
na dose 0 kg ha*. Lyra et al., (2008) ajustaram o mesmo modelo considerado para a
variavel altura de planta na cultura do milho, e obtiveram coeficientes de determinagéo
entre 0,96 e 0,99.
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Rocha (2012) avaliando o crescimento e produtividade do milho Pioneer
30F35, submetido a doses de nitrogénio nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas,
verificou ajuste do modelo logistico para a altura do dossel, obtendo R? entre 0,989 e
0,994 para a dose de 200 kg ha* e 150 kg ha!, respectivamente.

Andrade Neto et al., (2010) ajustou o modelo logistico, obtendo coeficientes
de determinacéo entre 0,91 e 0,99, para a mesma variavel, porém na cultura do sorgo.

Para os coeficientes do modelo ajustados, o crescimento final da AD (Wr) e
taxa de crescimento relativo (R), foram estatisticamente significativos pelo teste t
(p<0,01), respectivamente, porém, ndo houve significancia para o crescimento inicial
(Wo) t (p< 0,05) (Tabela 10).

Tabela 10. Altura de dossel vegetativo (cm), para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3
irrigado, estimado pelo modelo logistico, em funcédo de doses de nitrogénio, em Rio
Largo-AL.

Graus-dia acumulados

Dose de N Parametros

(Kg hat) Wi Wo R R2
0 232,3383* 0,0001(x) 2,6732" 0,1621(x) 0,00740* 0,0040(+) 0,9935
75 238,6425** 0,0001(x) 1,9900" 0,2268(x) 0,0082** 0,0056(+) 0,9924
150 244,1415* 0,0001(x) 2,196"™  0,1919(x) 0,0079** 0,0044(+) 0,9934
225 242 5478* 0,0001(x) 1,8691" 0,2328 () 0,0083* 0,0056(+) 0,9926

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns néo significativo pelo teste t.
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Figura 32. Altura do dossel vegetativo, e curvas ajustadas pelo modelo logistico para
o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, em fun¢éo das doses de 0 (A), 75 (B), 150 (C) e
225 (D) kg ha* de nitrogénio, em Rio Largo-AL.

250

200

150

100

Altura do dossel (cm)

50

250

200

150

100

Altura do dossel (cm)

50

(A)

. (B)

© o

- (D)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Graus-dia (°C d™)

® Valores observados
—— Valores ajustados

Graus-dia (°Cd™)

N&o houve diferenca significativa pelo teste F (p<0,05), para o indice de area

foliar (IAF) e irrigacéo (Figura 32). O modelo pic log normal mostrou um bom ajuste,

com R? de 0,76, o parametro IAF final (a) foi significativo pelo teste t a (p <0,05), com

média observada de 3,31. A taxa de crescimento inicial (b), foi estatisticamente

significativo pelo teste t (p <0,05), e o crescimento relativo (Xo), apresentou

significancia a t (p <0,01) (Tabela 11). O IAF se refere a area de folhas por metro

quadrado de terreno, mostrando maior aproveitamento da luz e consequentemente

maior taxa fotossintética.
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Figura 33. indice de area foliar (IAF), e curvas ajustadas pelo modelo pic log normal
para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em Rio Largo-AL.
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Tabela 11. Estimativas de indice de area foliar (IAF) pelo modelo pic log normal para
o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, em funcéo de irrigacdes, em Rio Largo-AL.

Irrigacéo Parametros

(mm) a B Xo R2
3,31* 0,014 () 0,3283" 0,0287 (+) 891,9365” 0,009 (+) 0,76

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste t.

Houve diferenca significativa pelo teste F (p< 0,01) para a variavel indice de
area foliar (IAF), para as doses de nitrogénio. Na figura 34, verifica-se que o maximo
IAF ocorreu na terceira coleta de dados, com acumulo calérico de aproximadamente
823 (°C d1), graus-dia acumulados, 45 DAS. Neste periodo as plantas encontravam-
se no estadio V15, ou seja, com a arquitetura foliar desenvolvida.

Segundo Lyra et al. (2014), ap6s a cultura do milho atingir o IAF maximo a
particdo de fotoassimilados se destina a principalmente a formacao das espigas e o

enchimento de graos.
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Figura 34. indice de area foliar (IAF), e curvas ajustadas pelo modelo pic log normal
para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, em funcéo das doses de 0 (A), 75 (B), 150

(C) e 225 (D) kg ha* de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Os valores maximos de IAF foram de: 3,48 e 3,06, para as doses de 225 e 0

kg de N ha?, respectivamente, a adubacdo incrementou de 13,7% em relagdo a

testemunha.

Resultado semelhante foram obtidos por Lyra et al., (2014), trabalhando com
seis doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha* de N), no milho hibrido

Pioneer 30F35, na mesma regido de Rio Largo-AL, observaram maiores valores de

IAF aos 863 GD, porém, com valores maximos observados de 4,71 e 2,46, nas doses

de 100 e 0 kg de N hal, respectivamente.
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Lyra et al. (2010) encontraram IAF maximo com acumulo variando entre 850
GD a 900 GD, para a variedade BR106, em trés anos de estudos (2000, 2001 e 2002),
na regido dos tabuleiros costeiros de Alagoas.

O modelo pic log normal mostrou um bom ajuste, com R?variando de 0,8069
(0 kg ha't) a 0,7525 (225 kg hat), a os parametros IAF final (a) e taxa de crescimento
inicial (b), foram estatisticamente significativos pelo teste t (p<0,05), tiveram diferenca
significativa entre as doses, de acordo com o teste t (p <0,05). Porém, o crescimento

relativo (r), apresentou significancia a t (p<0,01) (Tabela 12).

Tabela 12. indice de éarea folia (IAF) do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 adubado
com diferentes doses de Nitrogénio, ajustado pelo modelo pic log normal, em Rio
Largo-AL.

Dose de N Parametros
(Kg ha') a B Xo R?
0 3,066* 0,0107 (¥) 0,3056° 10,0189 (+) 878,2762** 0,0006 (+) 0,8069
75 3,298* 0,0143 (+) 0,3260° 0,0286(+) 892,0638** 0,0009 (+) 0,7702
150 3,426* 0,0158 (+) 0,3333" 10,0333 (+) 897,2930** 0,0011(x) 0,7549
225 3,487* 0,0155 () 0,3449" 0,0351 () 899,7053** 0,0012(+) 0,7525

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns ndo significativo pelo teste t.

O IAF expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de CO:2 e da
radiacao fotossinteticamente ativa e de perdas de dgua (transpiracdo) da populagéo
de plantas. Tem relacdo com a capacidade fotossintética da populagcéo vegetal por
estar relacionado a area de assimilacéo de CO: e de intercepc¢éo de radiagéo, ou pela
reducdo da propria taxa fotossintética quando altos IAFs provocam grande perda de
agua e consequente deficiéncia hidrica (MULLER, et al., 2005)

A éarea foliar de uma planta depende do niumero e do tamanho das folhas e,
consequentemente, do seu estadio de desenvolvimento; por sua vez, o IAF depende
da fertilidade do solo, das condi¢Bes climaticas do espacamento e do material
genético utilizado (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

O nitrogénio é o nutriente que esta relacionado diretamente com a diviséo e a
expanséo celular, influenciando o crescimento e o desenvolvimento da planta (TAIZ e
ZEIGER, 2013).
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N&o houve diferenca estatistica F (p< 0,05) para os dados observados de
diametro de colmo, em fungé&o das irrigacbes. O modelo sigmoide de Boltzmann
mostrou um bom ajuste ao DC, com R?variando de 0,93.

O diametro de colmo também é importante para a obtencdo de maior
rendimento de espiguetas, pois quanto maior o seu diametro, maior a capacidade da
planta armazenar fotoassimilados, que contribuirdo para a produgcédo e
desenvolvimento das espiguetas (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Figura 35. Diametro de caule (DC), do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, com
ajuste de curva pelo modelo sigmoidal de Boltzmann, em Rio Largo-AL.
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Os parametros de crescimento inicial (A1) e final (A2), ndo foram significativos
pelo teste t (p< 0,05), ndo houve diferenca estatistica a t (p< 0,05), para Xo: ponto de

inflexdo, e dx: coeficiente de ajuste.

Tabela 13. Diametro de colmo (cm) do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado,
estimado pelo modelo sigmoidal de Boltzmann, em Rio Largo-AL.

Irrigacao Parametros

(mm) Al A2 Xo dx R2
0,47" 2,441 377,53 13,04 0,94

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste t.
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As doses de nitrogénio diferiram estatisticamente pelo teste F (p< 0,05). O
modelo sigmoide de Boltzmann mostrou um bom ajuste ao diametro de caule (DC),
com R?variando de 0,83 a 0,99.

O DC foi proporcional as doses de Nitrogénio, variando de 2,26 a 2,74 (cm),
respectivamente, para as doses de 0 e 150 kg hal. O maior valor de DC ocorreu na
segunda coleta de dados, em estadio (V10), com o acumulo calérico de
aproximadamente 594,90 (°C d1), permanecendo estavel nas avaliacdes posteriores
(Figura 39).

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000), o desenvolvimento do colmo
das plantas de milho ocorre principalmente a partir da emissédo da oitava folha se
prolongando até o florescimento, sendo que o colmo ndo somente atua como suporte
de folhas e inflorescéncias, mas, principalmente, como uma estrutura destinada ao
armazenamento de solidos solaveis.

Os parametros Al: crescimento inicial ndo foram significativos pelo teste t
(p<0,05), o mesmo efeito ocorreu em Xo: ponto de inflexdo, e para dx: coeficiente de
ajuste. Houve efeito significativo entre as doses para A2: crescimento final de DC (cm)
pelo teste t (p< 0,05).

Sarmento (2015), estudando a ecofisiologia do milho AL bandeirante sob
diferentes épocas de semeadura e densidades de plantio, em Rio Largo-AL, verificou
gue o diametro do colmo foi inversamente proporcional a populacédo de plantas e sua
estabilizacdo ocorreu no estadio vegetativo de nove folhas expandidas (V9) com maior
média de DC equivalente a 2,23 cm, na primeira época de semeio 28/06/13.

O efeito significativo do N no didmetro do colmo também foi constatado por
Gomes et al. (2007), estudando doses e época de aplicacdo de nitrogénio nos
caracteres agrondmicos da cultura do milho sob plantio direto

O didmetro de colmo é uma caracteristica importante, uma vez que o colmo
nao somente atua como suporte de folhas e inflorescéncias, mas principalmente como
uma estrutura destinada ao armazenamento de sélidos sollveis que sao utilizados
posteriormente na formacéao dos grédos (FANCELLI e DOURADO NETTO, 2000).

Logo, maiores diametros de colmos, normalmente, proporcionam maiores

produtividades de gréos.
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Figura 36. Diametro de caule (DC), do milho hibrido AG 7088 VT PROS irrigado,
ajustado pelo modelo sigmoidal de Boltzmann, para, em funcdo das doses de 0 (A),
75 (B), 150 (C) e 225 (D) kg ha* de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Fonte: autor, 2017.

Tabela 14. Diametro de colmo (cm) estimada pelo modelo sigmoidal de Boltzmann,
para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em funcéo de doses de nitrogénio,
em Rio Largo-AL.

Doses de N Parametros
(Kg ha) Al A2 Xo dx R2
0 0,487" 2,261* 377,144 12,940 0,83
75 0,516M 2,448* 377,324 13,009 0,93
150 0,464" 2,743* 377,668 13,082" 0,95
225 0,4641™ 2,553* 377,679 13,085 0,99

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste t.
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Figura 37. Biomassa total de plantas, e curvas ajustadas pelo modelo logistico, para
o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, em Rio Largo-AL
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Tabela 15. Biomassa total de planta (g) estimada pelo modelo logistico, para o milho
hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em Rio Largo-AL.

Doses de N Parametros

(Kg ha?) Wi Wo R R2

258,014** 0,0037 (+) 0,8167" 0,720 (¥) 0,0071™ 0,1170 () 0,99

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns n&o significativo pelo teste t.

As doses de nitrogénio influenciaram significativamente na alocacdo de
Biomassa total (BT) de plantas (p< 0,01). O nitrogénio exerce papel importante no
desenvolvimento de perfilhos e, consequentemente, na producdo de massa seca
porque faz parte das proteinas e acidos nucléicos, 0os quais participam ativamente da
sintese de compostos organicos, que formam a estrutura do vegetal (MALAVOLTA,
1987).

A maior BT foi obtida com o acimulo calérico de 1.451,21 (° C d1), em estadio
R5. Os valores maximos de BT foram de: 324,0612 e 266,014 (g) planta®, para as
doses de 225 e 0 kg de N ha'l, respectivamente. A dose de 225 kg ha!, incrementou
21,82% em relacao a testemunha (Figura 34).

O modelo logistico mostrou um bom ajuste, com R? variando de 0,9937 a

0,9873, os parametros BT final (wf) e crescimento relativo (r), foram estatisticamente
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significativos pelo teste t (p< 0,01), a taxa de crescimento inicial (wo) ndo apresentou
significancia a t (p< 0,01) (Tabela 11).

Figura 388. Biomassa total de plantas, e curvas ajustadas pelo modelo logistico, para
o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, em funcéo das doses de 0 (A), 75 (B), 150 (C) e
225 (D) kg ha* de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Tabela 16. Biomassa total de planta (g) estimada pelo modelo logistico, para o milho
hibrido AG 7088 VT PRO 3 irrigado, em funcéo de doses nitrogénio, em Rio Largo-AL.

Doses

de N Parametros

(Kg ha'?) W+ Wo R R2
0 266,014** 0,002 (+) 4,8426™ 0,1919 (+) 0,0042** 0,012 ()  0,9898
75  317,8143* 0,002 (+) 4,8191" 0,2521(x) 0,0044* 0,015(+)  0,9876
150 295,09779** 0,0006(x) 1,7463"™ 0,3746 () 0,0060** 0,015(z) 0,9873
225  324,0612** 0,0070(x) 3,8898"™ 0,1613 () 0,0047** 0,006(+) 0,9937

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns néo significativo pelo teste t.

d. Funcéo de Producéo.

A analise de variancia para a altura de insercdo da espiga (AIE), biomassa
verde para silagem (BVS), biomassa verde final (BVF) e biomassa seca final (BSF),
sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 17. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de irrigacéo e
doses de nitrogénio, no milho hibrido AG 7088 VT PRO 3 para: altura de insercéo da
espiga (AIE), biomassa verde para silagem (BVS), biomassa verde final (BVF) e

biomassa seca final (BSF).

GL! Valores de Quadrado Médio?
Fontes de variacdo AIE (m) BVS (kg hat) BVF (kg ha™) BSF (kg ha)
Laminas de irrigacao (L) 4 0,065478** 98297523,929688" 117758851,526563" 7249663,569406"
Bloco 3 0,017833™ 29337031,411458"™ 178048560,337500™ 701074,012031"
Residuo 1 12 0,007991 193512814,554688 168082280,293229 11589160,592402
Doses de nitrogénio (N) 3 0,035593** 877445104,336458**  421059667,787500* 41921493,471898**
LxN 12 0,003701"™ 132465800,448437" 159938657,0557296" 20103741,509360™
Residuo 2 45 0,003898 85392940,159375 114401312,882639 9484385,880589
Total 79 - - - -
Regresséo Linear (L) 0,788715"™ 270055,965417" 33788546,243030™ 2168164,447771"
Regressao Quadratica (L) 0,723220™ 9789750,783116 ™ 577704,176360™ 9330874,431816"
Desvio regresséo (L) 0,001505" 191565144,485108 "™  218334577,843427™ 17330511,050941"
Regresséo Linear (N) 5,116644** 932765152,400625*  1026757053,302499"  81029135,619542**
Regressédo Quadratica (N) 0,844605* 570677848,653125* 197022476,450000" 41158860,541711*
Desvio regresséao (N) 0,000000** 128892311,955625" 39399473,609990" 0,000000*
CV 1 (%) 13,22 29,53 25,68 23,90
CV 2 (%) 10,23 19,62 21,19 21,62
Média Geral 4,03 47.101.47 50.479.46 14.246

!Graus de liberdade; >**Significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns n&o significativo, pelo teste F.

De acordo com o teste F para a AIE houve efeito significativo a F (p < 0,01),
para as fontes de variagdo laminas (L) e doses de nitrogénio (N), ndo tendo efeito
significativo entre a interagédo (LxN). Por meio da Figura 32 e 33, é possivel observar
que, que a aplicacdo da irrigacdo e das doses de N, se ajustaram a equacgles
quadraticas (p < 0,01).
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Tendo AIE méximo de 1,37 (m) com a aplicacdo de L de 120,42 (mm), e 1,34
(m) aplicando a dose de 174,5 kg de N hat. Os resultados observados neste trabalho
evidenciam que a AIE da cultivar AG 7088 apesar de ter um padrdo genético
estabelecido, € influenciado pelos insumos utilizados em seu cultivo.

Um fator que contribui muito para que ocorra 0 acamamento é a altura da
inser¢cdo da espiga que, quanto mais alta estiver, mais suscetivel a planta esta ao
acamamento (SIQUEIRA et al. 2009; CASAGRANDE e FORNASIERI FILHO, 2002).

Todavia, conforme Possamai et al. (2001), as perdas e a pureza dos graos na
colheita mecanizada, dentre outros fatores, sdo diretamente influenciadas pela altura
final do dossel das plantas e, principalmente, pela altura de insercdo da espiga.
Plantas mais altas e com insercdo de espigas também apresentam vantagens na

colheita.

Figura 39. Altura de insercao da espiga (AIE) em funcao de Irrigacdo, em Rio Largo-
AL.
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Tabela 18. Modelos matematicos utilizados para a estimar o rendimento maximo (Y
max.) e o nivel maximo eficiente, para a AlE, BVS, BVF e BSF, no milho hibrido AG
7088 VT PRO 3, sob diferentes Irrigacdes: 4,20, 48,18, 62,95, 136,81 e 177,47 (mm),
respectivamente, e doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg hat, em Rio Largo-AL.

Variaveis Modelo matematico R?

AIE | (m) Y=1,182451**+0,003131**x-0,000013**x? 0,996

AIE N (m) Y=1,2425**+0,001047**x-0,000003*x? 0,990
BVS (kg ha?) Y=37.836,1287**+165,4519**x-0,4748*x> 0,951
BVF (kg ha'l) Y=44.103,68**+105,497**x-0,2788916*x> 0,968
BSF (kg ha'%) Y=12.178,9409**+40,6932**x-0,1275*x> 0,971

**Significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%, pelo teste t.

O nitrogénio esta associado, dentre outras funcdées na planta, ao crescimento
vegetativo, influenciando diretamente a divisdo e a expansao celular e 0 processo
fotossintético, promovendo acréscimo em altura de planta, altura de espiga e no
diametro de colmo (SILVA et al., 2005).

Figura 40. Altura de insercéo da espiga (AIE) do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3,
em funcéo das doses de: 0, 75, 150 e 225 kg ha-1 de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Fonte: autor, 2017.

A biomassa verde para a silagem, ndo deferiu estatisticamente para as

irrigacdes e interagdo (LxN) a (p< 0,05), pelo teste F. Houve efeito significativo para
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as doses de Nitrogénio a F (ps 0,01), tendo bom ajuste ao modelo polinomial
quadratico a (p < 0,01), e R>=0,9510, pelo teste t.

A dose méaxima eficiente estimada para a BVS foi equivalente a 174, 23 kg ha
1, gerando a producdo de BVS maxima de 52.249 kg ha, correspondendo a um
incremento de aproximadamente 40,19%, em relacdo a dose 0 kg de N ha! (Figura
40).

Quando o milho é colhido para silagem, além dos gréos, a parte vegetativa
também é removida, havendo consequentemente alta extracdo e exportacdo de
nutrientes (COELHO e FRANCA, 1995).

Estes resultados mostram que apesar do arranjo espacial de plantas e a
cultivar AG 7088 adotados neste trabalho, ter indicacdo para producéo de graos, pode
ser utilizada para ensilagem. A maioria das cultivares de milho para producéo de
silagem séo gendtipos adaptados, principalmente devido a sua alta produtividade de
graos (NEUMANN et al. 2003; GOMES, 2003).

Segundo Zago (1997), para se obter alta producédo de biomassa e elevado
valor nutritivo da silagem, € necessario considerar as caracteristicas que variam muito

entre os inUmeros materiais disponiveis no mercado.

Figura 41. Biomassa verde para ensilagem (BVE) do milho hibrido AG 7088 VT
PRO 3, para as doses 0, 75, 150 e 225 kg ha-1 de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Em relacéo a Biomassa verde final (BVF), ndo houve efeito significativo a (p<
0,05) pelo teste F, para a irrigacao, e a interacdo LxN. Todavia as doses de N diferiram

estatisticamente a F (p< 0,05) (Tabela 16), tendo ajuste significativo pelo modelo
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polinomial quadratico a (ps 0,01), pelo teste t, com R?=0,9688. A dose maxima
eficiente para a BVF foi de 189,14 kg de N ha, promovendo o maior acumulo de
biomassa verde equivalente a 54.080 kg de BVF ha™.

Para a BSF, houve diferenca significativa para as doses de nitrogénio a F (p<
0,01), sendo ajustado pelo modelo polinomial quadrético (p< 0,01), pelo teste t, o maior
acumulo de BSF foi alcancado com a dose maxima eficiente de 159,58 kg ha* de N,
gerando 15.424,90 kg de biomassa seca ha (Figura 42).

Oliveira et al., (2003) trabalhando com milho pipoca, observou respostas
positivas para producdo de matéria seca sob doses residuais de 100 e 150 kg ha* de

N em relacdo a testemunha.

Figura 42. Biomassa verde final (BVF) do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, para as
doses 0, 75, 150 e 225 kg ha! de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Figura 43. Biomassa seca final (BSF) de milho em funcédo de doses de nitrogénio: 0,
75, 150 e 225 kg de N hal, em Rio Largo-AL.
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A andlise de variancia para os componentes de producéo esta na tabela 22.
N&o houve efeito significativo a (p< 0,05), entre os componentes de producéo e a
irrigacdo. O balanco de agua no solo (Figura 29), pode ser utilizado para justificar esse
comportamento, uma vez que a precipitacdo pluviométrica manteve as plantas em
condicBes favoraveis para seu pleno desenvolvimento, diminuindo o déficit hidrico por
falta de 4gua a cultura, principalmente nas laminas L1 e L2, que corresponderam a 40
% da ETc: 4,0 (mm) e 80 % da ETc: 48 (mm), respectivamente.

Logo, a agua de irrigacdo nao supriu efeito devido a acdo das chuvas,
sobretudo quando o nivel de agua foi inferior, a 40 e 80 % da ETc, respectivamente,
onde se limitaria o fornecimento de agua pela regressao estabelecida.

Para a produtividade agricola (PA) (t ha'), as doses de nitrogénio mostraram
efeito significativo, pelo teste F a (p< 0,01) (Tabela 22), o modelo quadratico, teve
efeito significativo pelo teste de Student (t) (p< 0,01), e coeficiente de determinacéo
R?= 0,99, indicando uma 6tima preciséo experimental.

A produtividade agricola maxima (t hat) estimada por funcédo de producéo foi
a de 7,97 t hal, obtida com a dose maxima eficiente de N de 171,82 kg de ha', em

seguida, a produtividade decaiu 2%.
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Esse decréscimo pode ser atribuido ao fato de que a eficiéncia das doses de
N diminui em funcdo de sua elevacédo, pois pode exceder as necessidades das
culturas, além de perdas por amoénia (Lyra et al., 2014; Fernandes et al., 2005).

A PA maxima superou a média nacional (4,2 t ha') (CONAB, 2016), em
aproximadamente 89,76%, e comparando os valores entre a dose maxima eficiente
171,82 kg de ha' e a maior dose aplicada neste experimento 225 kg ha, verifica-se
a economia de aproximadamente 30% na aplicacédo de N hal, com valores de PA de
7,97 e 7,80 t hal: respectivamente, ou seja, incremento de 0,16 t hat.

Conforme Silva (2015), a lei dos rendimentos decrescentes, a qual
corresponde a analise de resposta pelo principio agrondémico conhecido como “a lei
do minimo”, formulada por Von Liebig (1840), “a produtividade de qualquer cultura é
governada por qualguer mudanca na quantidade e qualidade do fator escasso,
chamado de fator minimo. A medida em que o fator minimo é aumentado, a
produtividade também aumenta na propor¢céo da oferta daquele fator até outro fator
se tornar minimo”.

Farinelli e Lemos (2010), avaliando o efeito do nitrogénio em cobertura no
milho hibrido triplo DKB 466, em preparo convencional e plantio direto consolidados
em Botucatu-SP, obtiveram produtividade maxima de grdos com 151 kg ha' de N,
onde foram estabelecidos 8,87 t ha de graos.

Mendonca et al., (1999) obteve a produtividade de 7.634 kg hat, atingida com
uma dose de 262,6 kg ha de N. Franca et al., (2000) avaliando o rendimento de grdos
de milho em funcéo de diferentes disponibilidades de agua e nitrogénio, verificaram
que, tanto em condicbes de estresse hidrico como em condi¢cdes adequadas de
disponibilidade de agua as plantas de milho, a producao de gréaos sempre foi superior
sob adubacéo de 160 kg ha-1 de N em relagdo a 40 kg ha' de N

E valido ressaltar, que a produtividade de grdos da cultura de milho
dependente diretamente da atividade fotossintética da planta, e que esta depende da
area foliar e do tempo de permanéncia das folhas em plena atividade na planta
(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Lyra et al., (2014), avaliaram a produtividade do milho, submetido a doses de
doses de: 0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha? de N, nos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas, concluiram que a dose de 200 kg ha, proporcionou a maior produtividade

de gréos (5,45 t hal) superior a 23%, a média nacional.
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Figura 44. Produtividade agricola (t ha') do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob
diferentes doses de nitrogénio, em Rio Largo-AL.
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Fonte: autor, 2017.

Cruz et al., (2008), em experimento com cinco cultivares de milho, cultivadas
em sistema de plantio direto, submetidas as doses de 0, 40, 80 e 120 kg N ha*em
Alagoas, observaram que as produtividades dos materiais utilizados variaram de 1,9 t
ha! para (0 kg ha'') a 5,6 t ha! para a maior dose de N (120 kg ha™?).

A utilizacdo do indice de colheita (IC) no contexto agronémico é enfatizada
em intmeros estudos (DURAES et al., 1993). Este corresponde a fracdo de gréos em
relacdo a matéria seca total da planta, ou seja, quanto de biomassa seca da planta foi
necessario para produzir os graos.

Conforme Durées (2002), o entendimento da natureza da alocacéo diferencial
de matéria seca durante o ciclo da planta de milho, sobretudo os fatores e processos
relacionados a particdo para o grao, € de grande importancia no direcionamento do
processo de melhoramento genético e do manejo para incrementar o rendimento de
graos. Os valores de indice de colheita para este experimento ndo deferiram
estatistiamente a (p< 0,05), (Tabela 18).
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Tabela 19. indice de colheita (IC) para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob
diferentes doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg hat, em Rio Largo-AL.

Nitrogénio (Kg ha?) indice de colheita
0 0,502
75 0,509
150 0,537
225 0,561

Fonte: Autor (2017).

Em relacdo ao Peso de mil graos (PMG) (g), houve efeito significativo a (p<
0,01) (Tabela 22), a dose maxima de 184,75 kg ha, promoveu o maior PMG, com
valor observado de 254,21 (g), incrementando 15,38% em relag&o a testemunha (0 kg
de N hal). O modelo de regressdo quadratica (Tabela 18) apresentou efeito
significativo F a (p< 0,05), com coeficiente de determinag¢éo R?=0,9979 (Figura 42).

Sangoi e Almeida (1994) verificaram, ao efetuar um experimento no qual
aplicaram nitrogénio em doses crescentes, efeito linear da adubacdo nitrogenada
sobre a massa de mil grdos de milho sendo que a aplicacdo de 150 kg ha' de N
proporcionou aumento de 7% em relacéo a testemunha (0 kg hat de N).

Vale et al., (2015) observaram efeito de PMG em conformidade com o modelo
linear crescente de regresséo, havendo aumento da massa em funcéo do acréscimo
das doses de nitrogénio, chegando a média de 113 g com a aplicacéo de 200 kg ha*.
Aguiar et al., (2009), Amaral Filho et al., (2005) e Silva et al., (2005) obtiverem
aumento no peso dos graos com a aplicacado de N em cobertura na cultura do milho.

O aumento na massa de mil grdos pode ser explicado pelo fato de que as
maiores doses de nitrogénio mantiveram a atividade fotossintética por um periodo
mais prolongado, o que resultou no maior acumulo de reservas nos graos (DOURADO
NETO et al., 2004).

Todavia, Cruz et al., (2008) utilizando 4 doses de N em cobertura (0, 40, 80 e
120 kg ha') em Rio Largo-AL, ndo observaram diferenca significativa na massa de mil
graos.

O peso das massas dos graos tem dependéncia das caracteristicas
agrondmicas que sao influenciadas principalmente pelo gendtipo, seguido da
disponibilidade de nutrientes e pelas condi¢cdes climéticas durante a fase de
enchimento de graos (OHLAND et al., 2005).
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O N desempenha importante papel como constituinte essencial dos
aminoécidos, principais integrantes de proteinas. A dependéncia da absorcdo de N
pelo milho, a qual alcanca um pico durante o periodo compreendido entre o inicio do
florescimento e o inicio da formacéo de grdos (ARNON, 1975).

Logo, a formacgéo dos gréos € influenciada pela sintese de proteinas na planta,
a massa dos graos e a produtividade estdo diretamente relacionadas com o
suprimento de N (BELOW, 2002).

Em relacdo ao comprimento da espiga (CE), houve variagdes significativas
para as doses de nitrogénio F (p< 0,01) (Tabela 22), sendo ajustado pelo modelo
polinomial quadrética a t (p< 0,01) (Tabela 20), com R?de 0,94 (Figura 45). A dose de
187,26 kg de N hat, proporcionou CE méaximo de 15,89 cm.

Ferreira et al. (2010), avaliando os componentes de producéo e produtividade
do milho submetido a doses de nitrogénio no semiarido paraibano, obteve CE de 15
cm, com a dose de 150 kg ha de N, valor semelhante ao observado no experimento.

Quanto maior for o comprimento da espiga maior também sera o namero
potencial de gréos a ser formado por fileira, o comprimento médio de espiga € um dos
caracteres que pode interferir diretamente no numero de grdos por fileira e,

consequentemente, na produtividade do milho (GOES et al., 2012).

Tabela 20. Modelos mateméticos utilizados para a estimar o rendimento maximo (Y
max.) e a dose maxima eficiente de N kg de ha, para o milho hibrido AG 7088 VT
PRO 3, sob diferentes doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg ha, em Rio Largo-AL.

Variaveis Modelo matematico R?
PA (t ha?l) Y=5,928**+0,023711**x-0,000069**x? 0,994.
PMG (9) Y=220,0735**+0,3695**x-0,0010*x? 0,997
CE (cm) Y=13,6424**+0,02397**x-0,000064**x? 0,945
NGL Y=30,1495**+0,038427**x-0,0001**x? 0,928
NGE Y=541,103375**+0,859148**x-0,002480**x? 0,979

**Significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%, pelo teste t.
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Figura 45. Peso de mil graos (PMG) (g) e Comprimento de espiga (CE) (cm) para o
milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob diferentes doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225
kg hal, em Rio Largo-AL.
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Fonte: Autor, (2017).

O didametro das espigas (DE) e o numero de linhas de grdos por espiga
(NLGE) nao indicaram variac¢des significativas a F (p< 0,05) (Tabela 22). Ohland et al.
(2005), em pesquisa com o hibrido DKB 350, observaram resultados semelhantes a
este trabalho, no qual as doses de nitrogénio em cobertura néo tiveram efeito sobre o
didmetro das espigas.

Souza et al., (2011) avaliaram a adubacédo nitrogenada na cultura do milho
safrinha irrigado em plantio direto, observaram que o NFGE nao foi influenciado
significativamente pelas fontes de N e épocas de aplicacdo de N.

Fernandes et al., (2005) constataram que o incremento nas doses de N néo
promoveu aumentos significativos no componente de producéo diametro de espiga e
afirmaram que a auséncia de resposta era esperada, pois essa caracteristica € de alta
herdabilidade e menos dependente do ambiente e da adubacao.

Com relacdo ao numero de linhas de graos por espiga (NLGE), e nimero de
graos por espiga (NGE), houve efeito das doses N a (p< 0,01), o modelo matematico
de regressao polinomial quadratica teve efeito a t (p< 0,01) em ambos, com valores

de coeficiente de determinacdo R?=0,93 e 0,98, respectivamente (Tabela 20).
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Os valores observados para o NGL, variaram de 29,97 a 33,89,
respectivamente. A dose maxima eficiente estimada por fungéo de producédo 192,14
kg hal, proporcionando o NGL de 33,84.

Ja para o NGE, os valores observados foram de 539 a 610. O NGE maximo,
615, 51, foi estimado com a dose de 173, 22 kg de N ha.

Dourado Neto et al. (2004) reportam que a aplicacao de nitrogénio em doses
crescentes exerce grande influéncia no namero de grédos por fileiras. Conforme
Magalhdes et al., (2002) o N é capaz de proporcionar aumento do nimero de 6vulos
formados por fileira e favorecer a producéo de fotoassimilados reduzindo, deste modo,
o abortamento de gréos resultando no acréscimo dos componentes comprimento de
espiga e numero de graos por espiga.

Souza et al. (2011), em pesquisa com o hibrido AG 5020 em Selviria, MS, em
dois anos de cultivo na safrinha, também verificaram efeito significativo das doses de
N em cobertura sobre o niUmero de gréos por espiga.

Figura 46. Numero de linhas de graos por espiga (NLGE) e Numero de Gréos por
espiga (NGE) para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob diferentes doses de
nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg ha', em Rio Largo-AL.
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Em relagdo a massa do sabugo (MS), houve interacdo significativa entre as
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio a (p< 0,05) (Tabela 22). No desdobramento
das doses de nitrogénio para cada lamina de irrigacao (Tabela 23), as irrigacdes de
4,20 e 177,47 mm, tiveram efeito significativo a (p< 0,01), as demais foram
significativas a (p< 0,05) pelo teste F.

A interagao entre as irrigacoes de 4,20 e 48,18 mm e doses de N, ajustaram-
se ao modelo quadratico de regressdo a (p< 0,01) pelo teste t (Figura 47), com
coeficiente de determinacdo R?= 0,9655 e 0,8223, respectivamente. A lamina de 4,20
mm teve maior massa de sabugo maxima de 43,89 g, com a dose eficiente de 175,76
kg hal. Para a interacdo entre a lamina de 48,18 e N, a dose de 149 kg de N hal,
obteve a maior massa de sabugo de 40,62 g.

As demais interacdes ajustaram-se ao modelo linear a (p< 0,05) pelo teste t.
para a interacdo de 136,81, 62,95 e 177,47 mm e N, respectivamente, os valores de
MS foram de: 43,88, 44,48 e 45,49 g, respectivamente, obtidos com a dose de 225 kg
hal (Tabela 21).

Parizi et al. (2009) avaliando irrigacdo no milho de 0 a 120% ETo
(Evapotranspiracdo de referencia), constataram que plantas submetidas a irrigacao
com 120% da ETo conseguiram maior massa de sabugo (23,96 g).

Arf et al. (2007) verificaram que a maior disponibilidade de nitrogénio
apresentou a maior massa de sabugo, independentemente do momento em que o
nitrogénio foi aplicado.

Schlichting (2012), trabalhando com a cultura do milho submetida a tensdes
de &gua no solo e doses de nitrogénio, obteve interacdo significativa entre as tensées
de agua no solo e doses de nitrogénio, obteve maior valor de massa de sabugo seco
(26,08 g) com a dose de 164,85 mg dm de nitrogénio com a tenséo de 15 kPa.

De acordo com Klein, (2001) quanto maior a massa do sabugo maior sera a
massa de gréaos, especialmente para hibridos que tem finalidade de producao de

graos.



94

Tabela 21. Modelos matematicos utilizados para a desdobramento da interacéo entre
as laminas de irrigacdo e doses de Nitrogénio para MS (g), para o milho hibrido AG
7088 VT PRO 3, sob diferentes doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg ha, em Rio
Largo-AL.

Irrigagéo x Nitrogénio Modelo matematico R?
4,20 (mm) Y=27,576500**+0,184837**x-0,000526*X> 0,965
48,18 (mm) Y=29,156250**+0,153200**x-0,000512*x? 0,822
62,95 (mm) Y=37,553250**+0,032827*x 0,548

136,81 (mm) Y=35,555250**+0,032320*x 0,638
177,47 (mm) Y=28,728750**+0,0827**x 0,877

**Significativo a nivel de 1%,; *significativo a nivel de 5%, pelo teste t.
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Tabela 22. Analise de variancia (Quadrado médio) para os componentes de producéo: produtividade agricola (PA) (Kg ha); Peso
de mil gréo (PMG) (g); Comprimento da espiga (CE) (cm); Diametro da espiga (DE) (cm), Numero de linhas de gréo por espiga por
espiga (NLGE); Numero de grao por linha (NGL); Numero de gréos por espiga (NGE) e Massa do sabugo (MS), em funcédo de
laminas de irrigacdo: 40% da ETc: 4 mm, 80% da ETc: 48 mm, 120% da ETc: 63 mm, 160% da ETc: 137 mm e 200% da ETc: 177
mm e doses de nitrogénio: 0, 75, 150 e 225 kg ha'* em Rio Largo-AL.

Fontes de variagdo GL?! Valores de Quadrado Médio?
PA (t hal) PMG (9) CE (cm) DE (cm) NLGE NGL NGE MS (g)
Laminas de irrigagdo (L) 4 459519,562743" 816,607330" 1,593811"  1,548107"  0,416062" 5,038875"s 3506,113761" 52,823187"
Bloco 3 9080898,454548* 1910,518470™  6,557565"™  1,196140"  1,062458"s 6,661000" 3261,503885" 91,420818"
Residuo 1 12 1650348,158667 817,752399 2,059836 1,367478 0,569229 5,749125 2121,539811 38,367647
Doses de nitrogénio (N) 3 16825716,775945** 817,752399*  20,807571** 0,866943"  0,694458"s 59,774333**  22659,278255**  593,330475**
LXN 12 1769032,152522" 459.982458"s 1,259647" 0,627864"  0,355813"s 4,069542" 1855,922826" 43,450187*
Residuo 2 45 1145320,415985 367,302424 0,733612 0,608556 0,425097 2,783389 1045,039321 21,670192
Total 79 - - - - - - - -
Regresséo Linear (N) 38212308,373710** 11271,644224** 48,685506** 2,399401"  0,207025"s 140,896900** 50998,059756**  1434,136900**
Regressado Quadrética (N) 11973912,787861** 2597,148405*  10,360801** 0,001620"  1,128125" 25,538000**  15570,711101** 283,128125*
Desvio regressao 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
CV 1 (%) 17,74 11,83 9,54 22,06 4,16 7,38 7,82 16,06
CV 2 (%) 14,78 7,93 9,69 15,12 3,60 5,13 5,49 12,07
!Graus de liberdade; 2**Significativo a nivel de 1%; *significativo & nivel de 5%; ns n&o significativo pelo teste F.
Médias observadas
(tha™) )] (cm) (cm) @
Doses de (N)
NO (0 kg ha't) 5,901 220,34 13,55 4,94 17,98 29,97 539,22 30,60
N1 (75 kg hat) 7,401 241,27 15,33 5,02 18,09 33,00 597,21 39,73
N2 (150 kg ha'?) 7,857 253,51 15,48 5,31 18,40 33,11 608,54 41,14
N3 (225 kg ha't) 7,809 251,65 15,83 5,63 18,30 33,89 610,73 42,75
Médias estimadas
NO (0 kg ha?) 5,928 220,07 13,64 4,92 17,94 30,15 541,10 31,00
N1 (75 kg hat) 7,320 242,08 15,06 5,08 18,22 32,46 591,58 38,55
N2 (150 kg ha't) 7,938 252,70 15,75 5,24 18,26 33,65 614,17 42,33
N3 (225 kg hat) 7,783 251,92 15,72 5,39 18,07 33,71 608,85 42,36

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 23. Desdobramento da interagéo entre as laminas de irrigacédo e doses de Nitrogénio para MS (g).

Desdobramento para interacdo (LxN) para a MS (g)

Médias observadas Médias estimadas
Laminas 4,20 48,18 62,95 136,81 177,47 4,20 48,18 62,95 136,81 177,47
NO (0 kg ha?) 27,04 30,05 35,24 34,79 25,89 30,53 29,16 36,17 35,70 26,39
N1 (75 kg ha?) 40,08 35,08 44,19 40,56 38,76 35,52 37,76 41,39 37,83 37,25
N2 (150 kg ha't) 41,87 43,30 41,07 37,53 41,95 40,52 40,62 43,86 40,25 43,46
N3 (225 kg hat) 43,09 36,85 44,48 43,88 45,49 45,51 37,73 43,55 42,97 45,00
Regresséo Linear LxN 498.800720** 163.306125* 121.228880* 117.515520* 768.180125**

Regressdo Quadratica LxN ~ 139.830625* 132.480100*  30.636225" 0.330625" 87.048900"

1Graus de liberdade; **Significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns ndo significativo pelo teste F.



97

e. Eficiéncia Agronémica do nitrogénio

Em relacdo a eficiéncia agronémica do nitrogénio (EAN), houve variagdo em
funcdo das doses de N aplicadas em cobertura, observou-se a diminuicdo da EAN
com o aumento das doses de N, tendo a dose de 75 kg ha' a maior média, equivalente
a 20 kg kg de grédos

Essa diminuicdo é oriunda de provaveis perdas de amonia e perdas de nitrato
por lixiviagdo ap6s o processo de nitrificacdo, que aumentam com a dose aplicada, e
esse aumento pode ser linear ou exponencial (FARINELLI e LEMOS, 2010).

Os resultados obtidos corroboram com os trabalhos desenvolvidos por
Fernandes et al. (2005) e Farinelli e Lemos (2010), que estudando a EAN, relataram
gue o aproveitamento do Nitrogénio decresce com a elevacdo das doses aplicadas,

em razao de o suprimento de nitrogénio exceder as necessidades da cultura do milho.

Tabela 24. Analise de variancia (Quadrado médio) para a eficiéncia agronémica (EA),
do milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob diferentes doses de nitrogénio, em Rio
Largo-AL.

GL?! Valores de Quadrado Médio?
Fontes de variacao EA= eficiéncia agronémica (kg kg™)
Doses de nitrogénio (N) 2 134,6304**
Bloco 3 0,000000000%*
Residuo 6 0,000000000
Total 11 -
Regressfes
Regresséo Linear (N) 265,420800™
Regressao Quadratica (N) 3,840000 "
Desvio regresséo (N) 0,00000**
CV 1 (%) 23,89
Médias
Geral 13,841
Observada Estimada
N1 (75 kg ha®) 20,00 19,60
N2 (150 kg ha't) 13,04 13,84
N3 (225 kg ha't) 8,48 8,08

1Graus de liberdade; >**Significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste F.
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Figura 47. Eficiéncia agronémica (EA) para o milho hibrido AG 7088 VT PRO 3, sob
diferentes doses de nitrogénio 0, 75, 150 e 225 kg hal, em Rio Largo-AL.
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7. CONCLUSAO

O desenvolvimento vegetativo levou aproximadamente 54 DAS, com variagcao
de 145,9 a 898 GDA.

A fase reprodutiva inicia aos 56 DAS, se encerrando aos 107 DAS, e acumula
927,4 a 1.691,4 GDA.

Os modelos de crescimento apresentam ajuste significativo para as variaveis
analisadas, e a variacao dos dados, evidencia a importancia de utiliza-los para prever
o crescimento do milho AG 7088, em funcdo de niveis de irrigacdo e doses de
nitrogénio, sendo uma ferramenta importante para auxiliar nas decisdo de manejo
desta cultura.

Os coeficientes de ajuste polinomiais de segundo grau sao significativos para
0s niveis de nitrogénio e gera confiabilidade na funcéo de producao.

A altura maxima de insercdo por espiga é estimada 1,37 m e 1,34 m,
respectivamente, para 120 mm e 174,5 kg de nitrogénio ha*.

A biomassa verde para silagem é de 52.249 kg hat, com 174,23 kg ha de
nitrogénio.

A biomassa verde final e a biomassa seca final, sdo de 54.080 e 15.424,90 kg
hal, respectivamente, com as doses de 189,14 e 159, 58 kg ha de nitrogénio,
respectivamente.

Os componentes de producdo foram influenciados pela adubacédo
nitrogenada, exceto para o didmetro de espiga e o numero de linhas de graos por
espiga.

O rendimento de grdos maximo (t ha) estimado é de 7,97 t hat, obtido com
a dose de 171,82 kg de nitrogénio por hectare.

O Peso de mil gréaos (g), € 254,21 g, com a dose estimada de 184,75 kg de
nitrogénio por hectare.

A dose de 187,26 kg de N ha, proporciona o maior comprimento de espiga
15,89 cm e o maior niumero de graos por linha é estimado em 33,84, com 192 kg
nitrogénio por hectare.

O numero de gréos por espiga maximo é 615,51, com a dose de nitrogénio de
173,21 kg ha™.
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Na interacdo lamina de 4,20 mm, a dose de nitrogénio 175,76 kg ha®,
proporciona a massa de sabugo de 43,89 g.

Para a interagdo entre a lamina de 48,18 mm, a dose de 149 kg ha?, obteve
massa de sabugo de 40,62 g.

A eficiéncia agrondmica diminui quando se aumenta as doses de N em

cobertura.
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