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1- INTRODUCAO GERAL

O milho é utilizado, principalmente, como fonte alimentar humana e animal,
consumido na forma de grdos, inatura, fubas, silagem ou transformado em racdo
(DEMARCHI, 2011).

O levantamento da FAOSTAT (2016) aponta que o continente americano produz
51% do total mundial de grdos de milho, seguido por Asia, Europa, Africa e Oceania com
respectivamente 29,6%, 12,1%, 7,2% e 0,1%. O Brasil na safra 2017/18 produziu 81,35
milhdes de toneladas, com produtividade média de 4,89 toneladas hectare. Os Estados
com maiores producdes de milho no Nordeste sdo: Bahia (2,29 milhdes de toneladas e
3,75 t ha'), Maranhio (1,88 milhGes de toneladas e 3,89 t ha™®) e Piaui (1,48 milhdes de
toneladas 3,04 t ha*). O Estado de Alagoas ocupa o oitavo lugar, com producio anual de
28,6 mil toneladas e rendimento médio de aproximadamente de 1,09 t ha (CONAB,
2018). Esse baixo rendimento agricola comparado com os demais Estados do NE ocorre
pelo manejo incorreto dos fertilizantes, principalmente os nitrogenados e pela méa
distribuicdo da precipitacdo pluvial durante a época de cultivo que mesmo durante a
estacdo chuvosa ha pequenos veranicos (SILVA et al., 2005 e SOUZA et al., 2004).

O conhecimento da relacdo entre varidveis de crescimento e de produgdo
submetidas a laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio sdo essenciais para aumentar o
rendimento agronémico dos cultivos agricolas. Dentre 0s elementos quimicos, 0
nitrogénio (N) é o nutriente extraido em maior quantidade pela cultura do milho e o que
mais onera a producdo, porém é o que tem maior influéncia na produtividade e qualidade
dos graos (CRUZ et al., 2008 e SILVA et al., 2005).

A maioria dos cultivos na regido do semiarido nordestino € feito em regime de
sequeiro. Por isso, a precipitacdo pluvial € o principal fator limitante da producéo agricola
(KUNZ et al., 2007), principalmente, devido a irregularidade na distribuicdo das chuvas
durante o ciclo agricola da cultura, afetando o desenvolvimento das plantas e causando
déficit produtivo. A irrigacdo alem de suprir esta deficiéncia, ainda pode favorecer o
cultivo de uma segunda safra durante a estacdo seca (BARBOSA, 2017). Por isso, foi
realizado um experimento na regido de Rio Largo, Al, cujos objetivos e resultados séo

apresentados a seguir nos capitulos I e 11.
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2-OBJETIVOS

2.1 - Geral
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento, desenvolvimento e
rendimento agricola do milho submetido Iaminas de irrigacdo e doses de nitrogénio na

regido de Rio Largo, Alagoas.

2.2 - Especificos
a—CAPITULO I. Cultivo do milho sob laminas de irrigacéo, na regido de Rio Largo,
Alagoas

- Realizar o balanco hidrico para cada nivel de irrigacéo;

- Medir o crescimento e o desenvolvimento das plantas de milho em funcédo das

laminas de irrigacéo;

- Determinar a Iamina de irrigacdo que proporciona 0 maior nimero e massa de

gréos por espiga e a produtividade fisica maxima da cultura do milho;
- Calcular a eficiéncia no uso da agua.

b - CAPITULO II. Cultivo do milho sob doses de nitrogénio, na regi&o de Rio

Largo, Alagoas

- Medir o crescimento e o desenvolvimento das plantas de milho em funcédo das

doses de nitrogénio;

- Determinar a dose de nitrogénio que proporciona 0 maior nimero e massa de
grdos por espiga e a maior produtividade agricola da cultura do milho;

- Calcular a eficiéncia da adubacao nitrogenada no milho.



15

3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Origem e botanica da cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) € um cereal, originado da américa, mais especificamente
no México, América Central ou Sudoeste dos Estados Unidos (FANCELLI e DOURADO
NETO, 2004). E uma monocotileddnea pertencente & familia das Poaceae e género Zea.
E uma planta herbacea, mondica, portanto possuem os dois sexos na mesma planta em
inflorescéncias diferentes, completa seu ciclo em quatro a cinco meses caracterizando-se
uma planta anual. Pertence ao género de plantas C4 que tem por caracteristica alta

eficiéncia na fixacao de CO..

O milho é o cereal mais eclético do mundo, podendo ser encontrado em inimeros
paises, porque pode ser cultivado de altitudes que vao desde o nivel do mar até 3 mil
metros (LERAYER, 2006).

3.2 — Importéancia econémica na producéo do milho

A importéancia da cultura do milho ainda esté relacionada ao aspecto social, visto
que maioria dos produtores ndo dispde de assisténcia técnica e ndo possui grandes areas,
mas dependem dessa producéo para viver. Dados do IBGE (1996), mostram que 60% dos
estabelecimentos que produzem milho consomem a producao na propriedade, no entanto,

esse alto percentual s6 corresponde a 25% da producéo total do pais (DUARTE, 2016).

O continente americano produz 51% do total mundial de graos de milho, seguido
por Asia, Europa, Africa e Oceania com respectivamente 29,6%, 12,1%, 7,2% e 0,1%
(FAOSTAT, 2016), Figura 1. Os maiores produtores mundiais de milho sdo Estados
Unidos - 370,9 milhdes de toneladas, China - 259,0 milhdes de toneladas e Brasil - 97,7
milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2018), Figura 2. Os principais consumidores sdo
Estados Unidos - 14,6 milhdes de toneladas, China - 226,0 milhdes de toneladas e Unido
Europeia - 73,8 milhdes de toneladas (DEAGRO/FIESP, 2016). O milho tem diversas
utilidades, porém, na cadeia produtiva de suinos e aves, é consumido aproximadamente
70% do milho produzido no mundo e entre 70 e 80% do milho produzido no Brasil
(MIRANDA, 2012). O Brasil consume 69,5 % do milho que produz, o restante é
exportado.



Figura 1. Distribui¢do da producéo de milho dos continentes na safra 2015/16.

Producao

= Americas = Asia  Europa m Africa

Fonte: FAOSTAT (2016).

Figura 2. Ranking dos paises com maior producao de milho na safra 2017/18.
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Fonte: FAOSTAT (2018).
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Os principais produtores brasileiros sdo o0 Mato Grosso e Parana com 26,4 e 11,98
milhdes de toneladas, respectivamente. No Nordeste os Estados que mais produziram
milho na safra 2017/18 foram: Bahia (2,29 milhdes de toneladas e 3,75 t ha't), Maranhdo
(1,88 milhdes de toneladas e 3,89 t ha) e Piaui (1,44 milhdes de toneladas 3,04 t ha?).
O Estado de Alagoas ocupa o oitavo lugar, com producdo anual de 28,6 mil toneladas e
rendimento médio de aproximadamente de 1,09 t ha' (CONAB, 2018). A baixa
produtividade do Estado pode ser explicada uma vez que a maioria dos cultivos de milho
é feito por pequenos produtores da agricultura familiar com poucas informages técnicas
referentes a cultura, pouca tecnologia utilizada e ndo dispdem de auxilio de profissionais,
além disso em sua maioria utiliza o sistema de cultivo do tipo ro¢a com espacamento de
2 metros entre linhas por 1 metro entre covas, em cada cova sdo colocadas de 3 a 4
sementes, que termina com densidades de 15.000 a 20.000 plantas por hectare,
consideradas muito baixas para obter-se produtividades elevadas.

O Estado de Alagoas em 2015 implantou o programa mais gréos, e com isso houve
maior incentivo a producdo da cultura do milho, o que acarretou em aumento do nivel
tecnologico empregado nos cultivos, e como consequéncia disso houve incrementos na

produtividade.

3.3 — Crescimento e fenologia do milho

Ha uma diferenca entre os termos “crescimento” e “desenvolvimento”. O
crescimento € o aumento do tamanho da planta que € potencializado por condicgdes
favoraveis, como umidade adequada, nutrientes, temperatura, etc.; E o desenvolvimento
¢ a mudanca no estagio da planta para um estagio mais avangado
(PIONEERSEMENTES, 2017).

O monitoramento do crescimento em geral é feito utilizando técnicas destrutivas,
mas para reduzir o gasto de tempo, pode-se adotar modelos matematicos que fornecam
informacdes prévias a respeito do cultivo (LYRA et al., 2003 e LYRA et al., 2008).

As variaveis de crescimento podem, muitas vezes, confundir o pesquisador, pois,
nem sempre nas plantas em que se observa maiores crescimentos, pode-se inferir que esta

terdo maiores produtividades de grdos (SILVA, 2016).
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A fenologia é definida como o ramo da ecologia que estuda os fenbmenos
periddicos dos seres vivos e suas relagdes com o ambiente (BERGAMASCHI, 2007). A
fenologia tem diversas aplicagdes importantes no ramo da agricultura, sendo
indispensavel em varios aspectos, como: zoneamento agroclimaticos, calendario de
semeadura e plantio, modelagem de cultivos, monitoramento de safras, avaliacdo de
riscos climaticos, cultivos protegidos, adubacdo e irrigacdo, entre outras praticas,
otimizando assim o0 manejo, resultando em uma maior produtividade da cultura
(BERGAMASCHI, 2014 e ROCHA et al., 2011).

Fancelli e Dourado Neto (2004) e Magalhées et al. (2006) realizaram adaptac6es
nos trabalhos de Hanway (1963) e dividiram o ciclo da cultura do milho em dois grupos:

fase vegetativa (V) e fase reprodutiva (R), (Tabela 1 e Figura 3).

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da cultura do milho estabelecido por Fancelli e
Dourado Neto (2004) e Magalhaes et al. (2006).

VEGETATIVO REPRODUTIVO

Ve — Emergéncia; R1 — Florescimento;

V1— 12 folha desenvolvida; R2— Gréo leitoso;

V2— 22 folha desenvolvida; Rs3— Gréo pastoso;

V3— 32 folha desenvolvida; Ra4— Grao farinéceo;

VN — N-ésima folha desenvolvida; Rs— Gréo farinaceo duro;
V1 - Pendoamento Re — Maturidade fisioldgica
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Figura 3. Fases de desenvolvimento da cultura do milho, Adaptado de Fancelli (1986).
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Fonte: Adaptado de Fancelli (1986).

3.4 - Demanda hidrica e irrigacéo da cultura do milho

Dentre os fatores climaticos, a precipitacdo pluvial € a que mais interfere no
crescimento e na produtividade do milho, que em Alagoas € em média 1.800 mm anuais
(CARVALHO et al., 2013). Porém, essa precipitacdo pluvial é distribuida de forma
irregular no decorrer do ano, com 70% ocorrendo nos meses de abril a agosto e os 30%
restantes nos meses de setembro a marco (SOUZA et al., 2004). As regides com
incidéncia ou que sofrem por irregularidade de chuvas, em boa parte das safras tem sua
produtividade reduzida (MENEZES, 2015).

Para uma boa producdo a cultura do milho necessita de 400 a 600 mm de agua
(MACHADO, 2016), sendo umas das culturas mais eficientes no uso da agua, isto é,
produz grande quantidade de matéria seca por unidade de agua absorvida. Souza et al.
(2011) estudando a eficiéncia do uso da agua na cultura do milho sob sistemas de plantio
exclusivo e consorciado no semiarido brasileiro, obtiveram maior eficiéncia no uso da
agua com a lamina de irrigacdo correspondente a 75% da evapotranspiracao de referéncia
(ET,), com 31,3 e 13,1 kg de grdos por m™ de 4gua aplicada, respectivamente para 0s

tratamentos exclusivo e consorciado. Brito et al. (2013), verificaram maior eficiéncia em
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laminas de irrigacdo inferiores (60 a 40% da ET.), porém, estas proporcionaram estresses
as plantas que implicaram em menor crescimento e produtividade.

A planta s realiza os processos de germinacdo e emergéncia na presenca de agua.
A falta de agua pode acarretar em prejuizos na disponibilidade, absor¢éo e transporte de
nutrientes. E de extrema importancia o fornecimento de 4gua a cultura, principalmente na
fase reprodutiva no periodo de pendoamento ao espigamento, sendo época crucial 15 dias
antes e 15 dias depois do pendoamento (SILVA et al., 2010). Por exemplo, se na fase de
florescimento, a cultura passar por dois dias de “stress” hidrico o rendimento ¢ afetado
em 20%, se o “stress” hidrico se estender de quatro a oito dias a produgao reduz em torno
de 50% (MORAES, 2009).

O cultivo do milho irrigado é essencial para aumentar a producdo. Visto que, a
produtividade dessa cultura, em condicGes irrigadas, pode ser superior em 30 a 40% em
relacdo a area de sequeiro (BORGES, 2003). Nessa situagdo, a cultura do milho irrigado

pode ser uma boa opcéo no cultivo de uma segunda safra durante a estacdo seca.

A altura do dossel possui forte ligagdo com o rendimento de grdos. Almeida
(2016), verificou que a altura do dossel vegetativo do milho irrigado com 150% ET., €
219 cm e com 50% e 70% da ET.¢ pode chegar a 198 e 207 cm, respectivamente. E, Parizi
et al. (2009) estudando o efeito de diferentes estratégias de irrigacdo suplementar sobre a
producdo de gréos e seus componentes na cultura do milho, observaram que a Iamina de
irrigacdo equivalente a 100% da ET, proporcionou 0 maior nimero de graos por espiga
(411,52 graos por espiga), e conforme Oliveira e Caires (2003) o numero de gréos por

espiga é um componente de producdo decisivo da produtividade agricola do milho.

A produtividade da cultura do milho irrigado com 175% da ET¢, nas condi¢cfes
edafoclimaticas da regifo de Piranhas, Alagoas, chega a 11,3 t ha™, (SILVA et al., 2017).
Bergamaschi et al. (2006) verificou que a produtividade agricola do milho irrigado com

401 mm é 8,95 t hal, na regi&o de Eldorado do Sul, Rio grande de Sul.

3.5 - Balanco hidrico

O solo armazena determinada quantidade de agua, aplicada via precipitacdo
pluvial ou por irrigacdo, essa adgua é perdida por percolacdo, escoamento superficial,
evaporacao e transpiracdo da cultura. O balanco hidrico é a quantificacdo das entradas

(precipitacdo pluvial e irrigacéo) e saidas (percolacdo, escoamento superficial, drenagem,
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evaporacao e evapotranspiracdo) de agua no solo em um determinado intervalo de tempo.
A principio ele ¢ feito sobre uma vegetacao padrdo (gramado) esse € chamado de balanco
hidrico climatoldgico, porém quando ele é feito com uma cultura instalada em uma area
é chamado de balanco hidrico da cultura (PEREIRA, 2005).

O principal fator climatico causador da variabilidade no rendimento de gréos
durante os anos é a disponibilidade de &gua para as plantas. Com a determinagdo do
balanco hidrico é possivel definir a melhor forma de manejo das culturas e assim
aumentar a produtividade, além de, em casos extremos, justificar frustracdes de safras
(TERAMOTO, 2003 e TEODORO, 2011).

Thornthwaite e Mather (1957) publicaram um método climatoldgico bastante
utilizado e difundido pelo mundo que possibilita estimar a evapotranspiracdo real, o
excedente e a deficiéncia hidrica (MARCHIORI, 2004).

O conhecimento deste balanco hidrico permite a determinagcdo das melhores
épocas de semeadura ou cultivo das culturas agricolas de acordo com as caracteristicas
de cada regido climética. O balanco hidrico também é utilizado como ferramenta para

determinar os periodos em que a planta esta sujeita a estresses hidricos.

3.6 - Nutricdo mineral

A exigéncia nutricional das culturas é um parametro fundamental para 0 manejo
correto da adubacdo, de modo a se obter a maxima eficiéncia. 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 suprimento inadequado de nitrogénio é
considerado um dos principais fatores limitantes ao rendimento de grdos do milho, pois
0 nitrogénio exerce importante funcdo nos processos bioquimicos da planta
(SCHLICHTING, 2012).

Os resultados de experimentos conduzidos por Coelho et al. (dados né&o
publicados), observa-se que a extra¢ao de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio
aumenta linearmente com o aumento na produtividade, e que a maior exigéncia do milho
refere-se a nitrogénio e potassio, seguindo-se calcio, magnesio e fésforo. Com relacao
aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho sdo muito
pequenas. Porém, sua auséncia pode ocasionar importantes alteracdes no metabolismo da
planta. O nitrogénio corresponde cerca de 75% dos custos com fertilizantes usados na
agricultura (ANDA, 2015).
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O nitrogénio na agricultura para Veloso et al. (2009) é o nutriente mais absorvido
e exportado, como também o de maior custo e o que mais influencia na produtividade do
milho. Pois, o crescimento e acimulo de matéria seca da planta depende desse elemento
para constituir as proteinas e enzimas, principalmente as que atuam na fotossintese, além
das moléculas de clorofila e acidos nucléicos, afeta também o crescimento do sistema
radicular, o tamanho de espigas, 0 niUmero e a massa de graos e a sanidade de grdo
(FORNASIERI FILHO, 2007 e PIONNER, 1995). Segundo Bredemeier e Mundstock
(2000) o nitrogénio influencia mais do que qualquer outro elemento no crescimento da
planta.

De acordo com Coelho (2006), no Brasil cerca de 70 a 90% dos experimentos de
adubacdo nitrogenadas com milho realizados em campo obtiveram altas produtividades.
Conforme Farinelli (2012), no Brasil as lavouras comerciais de milho utilizam, em média,
60 kg de N hal, enquanto nos Estados Unidos e na China a dose média é de 150 e 130 kg
hal, respectivamente. Em cultivos com expectativa de altas produtividades, a
recomendagao técnica é utilizar 60 a 100 kg de N ha™ em cobertura, para cultivo em
sequeiro, e 120 a 160 kg de N ha®, para cultivo irrigado (SOUZA et al., 2003; AMARAL
FILHO et al., 2005; COELHO, 2007; PAVINATO et al., 2008).

Barbosa (2017) em trabalho com as doses de nitrogénio (0, 75, 150 e 225 Kg ha’
1Y na cultura do milho, verificou que doses superiores a 150 Kg de N ha* proporcionam
aumento na altura do dossel, no indice de area foliar, no nimero e na massa de graos por
espiga e na produtividade agricola.

O uso 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 aplicagdes
sucessivas na producdo (BARBOSA, 2017).

O efeito do nitrogénio pode variar, conforme o sistema de cultivo, as condicdes
edafoclimaticas e tipo de fertilizante. Tendo grande importancia estudos com fontes
nitrogenadas, em virtude de os fertilizantes terem comportamentos distintos quando
aplicados ao solo (FIGUEIREDO et al., 2005).

Dentre as principais fontes de N utilizadas no Brasil a uréia corresponde a 47%
do consumo, seguida por nitrato de amonio 33% e sulfato de aménio 20% (POTAFOS,
2006).
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4 - CAPITULO |

CULTIVO DO MILHO SOB LAMINAS DE IRRIGACAO, NA REGIAO DE RIO
LARGO, ALAGOAS

RESUMO

A disponibilidade de agua no solo é o fator mais importante para o crescimento e
desenvolvimento do milho. O objetivo com esse trabalho foi avaliar o crescimento,
desenvolvimento e rendimento agricola do milho (Zea mays L.) sob laminas de irrigacéo,
na regido de Rio Lago, Alagoas. O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Alagoas, no periodo de 11/2017 a 03/2018. O
delineamento estatistico foi blocos casualizados no esquema de parcelas subdividas, com
20 tratamentos e quatro repeti¢Ges. A cultura foi irrigada por gotejamento, submetida a
cinco niveis de irrigacdo (40, 80, 120, 160 e 200% da evapotranspiracdo da cultura - ETc)
e quatro doses de adubac&o nitrogenada (0, 75, 150 e 225 quilogramas de nitrogénio (N)
por hectare). Os valores totais de precipitacéo pluvial, ET, e ET¢ durante o ciclo de cultivo
foram 367, 536 e 460 mm, respectivamente. A interacdo entre as laminas de irrigagdo e
as doses de nitrogénio nao foi significativa, por isso, os efeitos dos tratamentos foram
analisados de forma independentes, sem desdobramentos. O nimero e massa de graos por
espiga e produtividade agricola, foram influenciados pelos niveis de irrigacdo aplicados,
a 5% de probabilidade, pelo teste F. Os maiores valores de altura do dossel (247,2 cm),
indice de area foliar (4,4), nUmero de graos por espiga (635,0 graos), massa de graos por
espiga (195,0 g) e produtividade agricola (8,4 t ha*) sdo obtidos com Iaminas de irrigacdo
equivalente a 160% da evapotranspiracdo da cultura. As variaveis indice de area foliar,
nimero de grdos por espiga, massa de grdos por espiga e produtividade agricola
ajustaram-se ao modelo polinomial quadratico. Enquanto que, a altura do dossel ajustou-
se melhor ao modelo exponencial de primeira ordem. A maior eficiéncia no uso da agua
(EUA) foi de 3,85 Kg de grdos por metro cubico de agua utilizada (precipitacao pluvial
efetiva mais irrigacdo) obtida com a lamina de irrigacéo de 172,4 mm (40% da ET.),
porém, esta proporcionou estresses as plantas que implicou em menores crescimento e
produtividade.

Palavras-chave: Altura do dossel, componentes de producéo, produtividade agricola.
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CULTIVATION OF MAIZE UNDER IRRIGATION LEVELS, IN THE REGION
OF RIO LARGO, ALAGOAS

ABSTRACT

The availability of water in the soil is the most important factor for the growth and
development of maize. The objective of this work was to evaluate the growth,
development and agricultural yield of maize (Zea mays L.) under irrigation levels, in the
region of Rio Lago, Alagoas. The experiment was done at the Agricultural Sciences
Center of the Federal University of Alagoas, from 11/2017 to 03/2018. The statistical
design was randomized blocks in the scheme of subdivide plots, with 20 treatments and
four replications. The crop was irrigated by drip irrigation system, submitted to five
irrigation levels (40, 80, 120, 160 and 200% of crop evapotranspiration - ET¢) and four
nitrogen fertilization rates (0, 75, 150 and 225 kilograms of nitrogen per hectare). The
total values of rainfall, ET, and ET.during the growing cycle were 367, 536 and 460 mm,
respectively. The interaction between the irrigation levels and the nitrogen fertilizer was
not significant. So the effects of the treatments were analyzed independently, without
unfolding. The number and mass of grains per ear and agricultural productivity were
influenced by the irrigation levels applied, at 5% of probability, by the F test. The highest
values of canopy height (247,2 cm), leaf area index (4,4), number of grains per ear (635,0
grains), grain mass per ear (195,0 g) 8,4 t ha™) are produced with irrigation levels
equivalent to 160% of crop evapotranspiration.The variables index of leaf area, number
of grains per ear, grain mass per ear and agricultural productivity were adjusted to the
quadratic polynomial model. While, the canopy height was better adjusted by the first
order exponential model. The greatest efficiency in water use was 3.85 kg of cubic meter
of water, with a 172.4 mm irrigation depth (40% of ET¢), but this provided stresses to
plants that imply lower growth and productivity.

Keywords: Canopy height, production components, agricultural productivity
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4.1 - INTRODUCAO

A cultura de milho no Brasil representa em torno de 40% da producdo total de
grdos do pais, com 81,4 milhdes de toneladas e produtividade média de 4,9 t ha™ na safra
2017/18 (CONAB, 2018). A produtividade agricola de milho no Nordeste brasileiro € 2,5
t hal, 47,8 % inferior a média nacional e no Estado de Alagoas € 1,1 t ha, esse baixo
rendimento alagoano ocorre devido, principalmente, a irregularidade de chuvas (SILVA
et al., 2005). Na regido de Rio Largo, Alagoas, chove em média 1.800 mm anuais. Porém,
70% das chuvas ocorre nos meses de abril a agosto e 0s 30% restantes nos meses de
setembro a margo. De modo que, no primeiro periodo (estagdo chuvosa) sempre ocorre
excesso de chuva e no altimo periodo ha grande probabilidade de ocorrer deficiéncia de
agua no solo (SOUZA et al., 2004).

As reducbes de crescimento e de produtividade agricola da cultura do milho,
depende da fase de desenvolvimento fenoldgico que ocorre os déficits e excessos hidricos.
Da mesma forma, a tolerancia ou resisténcia da cultivar aos estresses hidricos e a duracao
e intensidade de falta e excesso de agua no solo podem interferir no grau de danos as
lavouras (MACHADO, 2016). O déficit hidrico decorrente de instabilidades do regime
de chuvas pode acarretar decréscimo de 25%, na produtividade agricola do milho se a
deficiéncia hidrica ocorrer antes da emissao dos estigmas e de 50% se acontecer na fase
de florescimento e enchimento de gréos, devido a extrema sensibilidade das plantas dessa
cultura a falta de dgua durante essas fases fenoldgicas (MALDANER et al., 2014 e
WAGNER et al., 2009). A altura do dossel vegetativo e o indice de &rea foliar, também
sdo severamente prejudicados pela falta de agua no solo. A alternativa para mitigar ou

eliminar os efeitos da deficiéncia hidrica na agricultura é a irrigacao.

A irrigacdo que € a adicdo de agua nos cultivos agricolas, de forma antropica,
neutraliza ou minimiza os efeitos negativos dos déficits hidricos. Almeida (2016),
verificou que a altura do dossel vegetativo do milho irrigado com 150% da
evapotranspiracao da cultura (ETc), € 219 cm e com 50% e 70% da ET. pode chegar a
198 e 207 cm, respectivamente. E, Parizi et al. (2009) estudando o efeito de diferentes
estratégias de irrigacdo suplementar sobre a producédo de graos e seus componentes na
cultura do milho, observaram que a lamina de irrigagdo equivalente a 100% da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) proporciona o maior nimero de gréos por espiga
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(411,5 graos por espiga), e conforme Oliveira e Caires (2003) o numero de grdos por

espiga € um componente de producéo decisivo da produtividade agricola do milho.

A produtividade da cultura do milho irrigado com 175% da ET¢, nas condi¢cfes
edafoclimaticas da regido de Piranhas, Alagoas, chega a 11,3 t ha* (SILVA et al., 2017).
Bergamaschi et al. (2006) verificaram que a produtividade agricola do milho irrigado com
401 mm, na regido de Eldorado do Sul, Rio grande do Sul, é 8,95 t ha™.

A contabilidade da quantidade de dgua que entra e que sai em um determinado
volume de solo é definida como balango hidrico que é o método mais utilizado para
estimar as necessidades de irrigacéo nos cultivos agricolas e definir a lamina de irrigacdo
que proporciona a maior produtividade fisica da cultura e de maior eficiéncia no uso da
agua (EUA). De modo que o conhecimento das relagdes entre as varidveis de crescimento
e de producdo do milho em relacdo as caracteristicas hidricas do solo sdo essenciais para
aumentar o rendimento agronémico dos cultivos agricolas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento, desenvolvimento e
rendimento agricola do milho submetido a ldminas de irrigacdo na regido de Rio Largo,
Alagoas. Para isso, foi realizado o balango hidrico da cultura e foram feitas as medidas
de altura do dossel, indice de area foliar, nUmero e massa de grdos por espiga e estimativas
de produtividade agricola, lamina de irrigacdo que proporciona a produtividade fisica

méaxima e a eficiéncia do uso da agua.
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4.2 - MATERIAL E METODOS

4.2.1 - Localizagdo e caracterizacdo da area do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, em uma area com dimensbGes de 80,0 m de
comprimento por 38,0 m de largura, totalizando 3.040,0 m?, cujas coordenadas
geograficas sdo: 09°28°02” S e 35°49°43” W, 127 m de altitude, com declividade inferior
a 2%. O solo da area € classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico de textura
média argilosa, com umidade de 0,24 m® m=, na capacidade de campo (6 Cc) e 0,14 m®
m=, no ponto de murcha permanente (6 Pmp). A densidade do solo ¢ 1,50 Kg dm™, a
porosidade total é 0,42 m® m= e a velocidade de infiltragdo basica (VIB) é 52 mm h'
(CARVALHO, 2003).

4.2.2 - Delineamento estatistico

O delineamento estatistico utilizado foi blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas, com cinco laminas de irrigagao, 40%, 80%, 120%, 160% e 200%
da ET. (Figura 4), nas parcelas de 20 linhas com 8,0 m de comprimento e espacamento
de 0,80 m (128,0 m?). Nas subparcelas foram colocadas quatro doses de nitrogénio. Mas

nesse trabalho foi avaliado apenas os efeitos das laminas de irrigagéo.

Figura 4. Croqui detalhado da area experimental.
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4.2.3 - Plantio e tratos culturais

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens: uma pesada e profunda (£
30 cm) para destruir e incorporar as plantas daninhas remanescentes de outros cultivos; e
outra niveladora para quebrar os torrdes deixados pela primeira e nivelar o terreno (Figura
5a).

A adubacdo de fundacdo (nivel = 100 kg de P>Os e 94 kg de K20 por hectare) foi
feita com base na analise quimica do solo, visando uma produtividade agricola média de
graos de 10,0 t ha*, conforme Coelho (2007). A adubagcao nitrogenada foi realizada aos
15 dias ap0s o plantio (DAP), em média com 250 Kg de uréia, correspondente a 112,5 kg

de nitrogénio por hectare (Figura 5b).

O plantio foi realizado no periodo de 19 a 22 de novembro de 2017, com a cultivar
AG 7088 VTPRO2. As sementes foram distribuidas de forma manual na profundidade de
5,0 cm, colocando-se 2 sementes a cada 25 cm, para garantir o Stand de plantas e quando
as plantas encontravam-se no estadio de quatro folhas totalmente expandidas, foi feito o
desbaste deixando apenas 4 plantas por metro, densidade de 50.000 plantas por hectare

(Figura 5c).

O controle das plantas nativas foi realizado em dois periodos: em 28/12/2017 (39
DAP) e 06/01/2018 (48 DAP). A primeira pulverizacdo foi efetuada com o herbicida
glifosato, na dosagem de 500 mL por bomba de 20 L, o que correspondeu a dose de 3,9
L ha* e na segunda aplicacéo foi utilizado 3,6 L ha do herbicida tordon. Nos dias 05/12
(16 DAP) e 17/12/2017 (28 DAP) foi aplicado o inseticida metomil 50 mL por bomba de

20 L, correspondendo a 0,65 L ha® para controlar a lagarta-do-cartucho (Figura 5d).
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Figura 5. Preparo do solo (A), adubacdo de fundagéo (B), plantio (C) e aplicacdo de
herbicida(D).

Fonte: Autor (2019).

4.2. 4 - Irrigacdo

O sistema de irrigagéo utilizado foi gotejamento superficial com fitas gotejadoras
de 16 mm de didmetro, com emissores a cada 0,2 m, com 1 fita por linha de plantio. A
vazdo observada por emissor foi 1,12 L h%, equivalente a 5,6 L h* m™, presséo de servigo
de 7 m.c.a e intensidade de aplicacio de 7,0 mm h™. O turno de rega adotado foi 2 dias
(Figura 6).

Os tratamentos receberam a mesma lamina de irrigacdo até os 20 dias apds o
plantio, para garantir a germinacao e evitar a morte precoce das plantas por falta de agua.

Porque o cultivo foi realizado durante a estagéo seca.
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Figura 6. Detalhes do espacamento entre as linhas de plantio do milho e do
posicionamento da fita gotejadora.

Zonzaumida Zona umida Zona Gnuda

4.2.5 — Variaveis agrometeorologicas e balanco hidrico climatolégico

As variaveis agrometeoroldgicas: precipitacdo pluvial (P), velocidade do vento
(U), umidade relativa do ar (HR) e evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foram cedidas
pelo Laboratério de Irrigacdo e Agrometeorologia (LIA) que mantém uma estacao
automatica de aquisicao de dados ao lado do experimento.

O balanco hidrico foi feito conforme a metodologia recomendada por Pereira et
al. (2002). A evapotranspiracao da cultura (ET.) foi calculada multiplicando-se a ET, pelo
coeficiente de cultura (Kc). O Kc utilizado foi o da Food Agriculture Organization
(FAO), cujos valores da fase inicial, intermediério e final foram 0,40, 1,2 e 0,6,
respectivamente. O Kc inicial foi corrigido pelo método gréfico, em funcdo da ET, e da
frequéncia de irrigacdo. O Kc Intermediario e Kc final foram corrigidos conforme a
Equacdo 1(ALLEN et al., 1998).

Kc final = Kc final (ran) + [0,04 (U2 -2) — 0,004(RHmin - 45)] (H/3)°3 0
Em que: Kc final (ran) € valor fornecido no boletim da FAO, U2 ¢é o valor médio para

velocidade do vento diario medido a 2 m de altura sobre a grama durante a Gltima fase do

estadio de crescimento, RHmin é o valor da umidade relativa minima diaria média durante
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a ultima fase do estadio de crescimento [%], para 20% < RHmin < 80%, H é a altura da

planta média durante a ultima fase do estadio de crescimento [m], para 0,1 m <h <10 m.

4.2.6 — Fenologia

A fenologia foi feita com base na escala proposta por Fancelli e Dourado Neto
(2004) e Magalhées et al. (2006) que divide o ciclo da cultura do milho em duas fases
principais: fase vegetativa (V) e fase reprodutiva (R), conforme a Tabela 1. O
desenvolvimento das plantas foi monitorado com observacfes diarias que comegaram
logo apos a semeadura e a data de ocorréncia de cada estadio fenoldgico foi considerada
quando 50% +1 das plantas apresentaram as caracteristicas pré-definidas do referido
estadio. Para a identificacdo da fase vegetativa, as folhas foram marcadas com o barbante.
Nos estagios de R2 a R6 efetuou-se abertura da palha nas espigas para verificar o grau de

desenvolvimento dos gréos.

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da cultura do milho estabelecido por Fancelli e
Dourado Neto (2004) e Magalhées et al. (2006).

VEGETATIVO REPRODUTIVO

VE— Emergéncia; R1 — Florescimento;

V1— 12 folha desenvolvida; Rz2— Gréo leitoso;

V2— 22 folha desenvolvida; R3— Gréo pastoso;

V3— 32 folha desenvolvida; Ra4— Gréo farinaceo;

VN — N-ésima folha desenvolvida; Rs— Gréo farinaceo duro;
V1 - Pendoamento Re — Maturidade fisioldgica

4.2.7 — Crescimento
As analises de crescimento foram realizadas quinzenalmente, com base nas
variaveis altura do dossel (AD) e indice de area foliar (IAF), em 20 plantas marcadas por

parcela.

O IAF foi calculado pela Equacéo 2.

AF x NP

exH

IAF =

)
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Em que, AF é a area foliar (m?), Np é o nimero de plantas na linha de contagem, € é o
espacamento médio entre linhas (m) e H é o comprimento da linha de contagem das

plantas (m)

A area foliar foi determinada pela a equacdo: AF = 0,75 C L (NF+2), conforme a
metodologia de Hermann e Camara (1999), em que 0,75 o fator de correcdo de forma das
folhas, C ¢ o comprimento da “folha +3”, L a largura da “folha +3” ¢ NF ¢ o nimero de
folhas totalmente expandidas por planta.

As curvas de IAF foram estimadas pelo modelo polinomial quadratico e a da

altura do dossel pelo modelo exponencial de primeira ordem.

4.2.8 — Colheita e rendimento de graos

A colheita foi realizada no dia 16/03/2018 (117 DAP). As espigas foram colhidas
e identificadas por tratamento, e em seguida foram selecionadas quarenta espigas de
milho para a analise das variaveis: numero grdos por espiga (NGE - Figura 7a) e massa
de gréos por espiga (MGE - Figura 7b).

A produtividade agricola (PA - kg ha) foi obtida a partir da pesagem de todos os

grdos colhidos na area (til (38,4 m?) de cada parcela (Figura 7c), conforme a Equacéo 3:
M

Y =10.000 —
Ce

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), € & o espagamento entre linhas (m)

e 10.000 ¢ o fator de conversdo para hectare.

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

polinomial quadratica a (P < 0,05).
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Figura 7. Contagem do numero de graos por espiga (A), pesagem da massa de grdos por
espiga (B) e determinacdo da produtividade agricola (C).

Fonte: Autor (2019).

4.2.9 - Funcéo de producao

A funcéo de resposta da cultura do milho aos tratamentos foi obtida através de
curvas de regressdo polinomial quadratica em funcdo das laminas de irrigacdo, conforme
a Equacdo 4 (Frizzone, 1998):

Y = bg+ bix + box? (4)

Em que, Y sdo as variaveis de producdo, X é lamina de irrigacdo aplicada e bo, bi e b
séo os coeficientes da equagéo.

A equacdo utilizada para estimar a lamina de irrigacdo que maximiza a producao
foi deduzida igualando-se a primeira derivada da funcéo de producgéo a zero, conforme as
Equacdo 5:
Xmax = _E 5)
Em que, Xmax. € a lamina de irrigacdo que proporciona o maior rendimento.
Posteriormente, O rendimento méaximo (Ymax) sera estimada substituindo-se X por Xmax

na Equacéo 4.
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4.2.10 - Eficiéncia no uso da agua

A eficiéncia no uso da dgua (EUA), em quilogramas de milho por metro cubico

de &gua, foi calculada de acordo com a Equacao 6:

PA
EUA = (6)

Em que, PA ¢ a produtividade agricola (kg ha™) e W € o volume total de agua utilizado
(m°).
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4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 — Variaveis agrometeorologias e laminas de irrigacéo

A precipitacdo pluvial durante o cultivo foi de 367 mm, considerada inferior as
exigéncias de agua do milho, que é em média de 400 a 600 mm (MACHADO, 2016). Na
fase vegetativa e reprodutiva ocorreram 118 mm e 249 mm de chuva, respectivamente.
Os dois periodos mais chuvosos foram o terceiro decéndio dezembro com 71 mm e o
terceiro decéndio de janeiro com 66 mm. Devido aos déficits hidricos ocorridos durante
o ciclo de cultivo, foram aplicadas as laminas de irrigacao totais de 39, 138, 316, 454 e
585 mm, nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5.

A precipitacdo pluvial efetiva (P. efetiva) foi maior nos tratamentos L1 e L2 com
133 e 129 mm, respectivamente. 1sso aconteceu porgue o solo submetido a déficit hidrico
tem umidade sempre abaixo da capacidade de campo. E, nos tratamentos L3, L4 e L5,
irrigados com 120%, 160% e 200% da ET¢, o solo estava sempre com umidade acima da
capacidade de armazenamento e a maior parte da chuva percolava e escoava
superficialmente. Os somatorios das laminas de irrigacdo com a P. efetiva foram 172,
267, 396, 530 e 661 mm, nos tratamentos irrigados com 40% (L1), 80% (L2), 120% (L3),
160% (L4) e 200% (L5) da ET¢, respectivamente. A ET,total durante o cultivo (110 DAP)
foi 536,5 mm, com a maxima diaria de 6,3 mm aos 19 DAP (08/12/2017) e média de 4,6
mm dial. A ET. total foi 460,0 mm, com média de 4,0 mm dia® e aos 60 DAP
(18/01/2018) quando a planta encontrava-se no estadio fenoldgico de florescimento

ocorreu a ET. maxima diéria de 6,3 mm (Tabela 2 e Figura 8).
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Tabela 2. Tratamentos (L), irrigacdo total (IT-mm), precipitacdo pluvial efetiva total (P.
efetiva - mm), IT + p. efetiva (mm), e IT + p. efetiva (em percentagem da
evapotranspiracdo da cultura - % da ETc), na regido de Rio Largo, AL, no periodo de
novembro de 2017 a margo de 2018.

L IT (mm) P. efetiva (mm) | IT + P. efetiva (mm) | % da ET.
L1 39 133,4 172,48 40%
L2 138 129,1 266,80 80%
L3 316 79,5 395,70 120%
L4 454 75,8 530,21 160%
LS5 585 75,8 660,73 200%

Fonte: Autor (2019).

Figura 8. (A) - Chuva, evapotranspiracao de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo da
cultura (ET¢) decendiais. (B) - Balanco hidrico da cultura do milho com déficits e
excessos hidricos nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5, na regido de Rio Largo, AL, no
periodo novembro de 2017 a margo de 2018.
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4.3.2 — Balanco hidrico

O déficit e hidrico na cultura do milho, contabilizados através do balanco hidrico
de Thorntwaite e Mather, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de 19 de novembro de
2017 a 16 de margo de 2018 (Figura 8), foi 134, 79, 32, 30, 29 mm e 0s excessos hidricos
foram 217, 277, 375, 507, 635, nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente.
Todavia, a deficiéncia hidrica dos tratamentos L3, L4 e L5 ocorreu ap6s o estadio
fenoldgico de grao farinaceo. Portanto ndo influenciou no crescimento e no rendimento
de grdos da cultura do milho.

O déficit hidrico ocorrido no tratamento L1, na fase vegetativa, foi 33 mm, na fase
reprodutiva 100 mm, e do pendoamento ao florescimento foi 17 mm. Esse Gltimo periodo
de deficiéncia hidrica é o mais critico para a cultura do milho (BERGAMASCHI et al.,
2004). Nas parcelas irrigadas com 80 % da ET. (L2), durante a fase vegetativa, houve
deficiéncia hidrica de 16 mm e excesso hidrico de 154 mm. Na fase reprodutiva, o déficit
hidrico foi 63 mm e excesso 123 mm.

Os excessos hidricos ocorridos nos tratamentos L3, L4 e L5, durante a fase
vegetativa foram 158 mm, 198 mm e 243 mm e na fase reprodutiva 217 mm, 308 mm e

392 mm, respectivamente.

4.3.3 - Altura do dossel

Os valores maximos da altura do dossel foram observados aos 73 DAP: 211,9 cm,
230,2 cm, 239,7 cm, 247,2 cm e 240,9 cm, respectivamente nos tratamentos L1, L2, L3,
L4 e L5, diferenca de 14,3% na altura do dossel no tratamento L4 em relagdo ao L1
(Figura 9). A justificativa para reducdo da altura do dossel nos tratamentos irrigados com
40 e 80% da ET. é que, conforme Taiz et al. (2013), plantas em condicGes de deficiéncia
hidrica tendem a fechar seus estdmatos e, consequentemente, reduz a taxa fotossintética,
0 crescimento e a fixagdo de CO». Santos (2016), relata que a baixa disponibilidade de
agua e um fator que acarreta decréscimo na altura de plantas. Esses resultados corroboram
com o obtido por Costa et al. (2016), que verificaram maior altura do dossel de 229,2 cm
com a variedade Jaboatdo aos 70 DAP e que a partir desse momento o crescimento da
cultura se estabiliza porque os fotoassimilados sdo direcionados para a producdo e
acumulacao de amido nos gréos. Barbosa (2017) avaliando a resposta da cultivar de milho

AG 7088 sob diferentes laminas de irrigacdo e adubacdo nitrogenada nos tabuleiros
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costeiros de Alagoas, observou maior altura do dossel de 244,1 cm, valor similar a deste
trabalho.

A maior altura de dossel vegetativo foi 247,2 cm observada com a ldamina total de
530 mm, correspondente a 160% ET. (Figura 9). Blanco et al. (2011), estudando o efeito
de laminas de irrigacdo no milho verde, naregido de Teresina, Pl, obsevaram maior altura
dossel de 219 cm com irrigacdo total de 603 mm. Almeida (2016), analisando o
comportamento do milho submetido a déficits e excessos hidricos, verificou menores
alturas do dossel (198 e 207 cm), com irrigacao equivalente a 50% e 70% da ET e maior
altura do dossel (219 cm) nos tratamento submetido ao nivel de irrigacdo de 150% ET..
Conforme Mello et al. (2004) a altura do dossel possui forte ligacdo com a produtividade
agricola. Portanto é uma variavel que deve ser observada para se obter uma estimativa de
producéo.

A altura do dossel em relacdo as ldminas de irrigacdo aplicadas ajustaram-se ao
modelo exponencial de primeira ordem, com coeficientes de determinacgdo (R?) de 0,99;
0,99; 0,98; 0,98 e 0,98, respectivamente nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5 (Figura 9).

Figura 9. Altura do dossel vegetativo (cm) do milho hibrido AG 7088, em funcdo das
laminas de irrigagéo, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de 20/12/17 a 02/03/2018.
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4.3.4 - indice de area foliar

O IAF do milho irrigado, em todos tratamentos, atingiram o maximo aos 59 dias
apos o plantio (DAP), no estadio de polinizagcdo, média de 4,2, com maior valor observado
de 4,4 no tratamento L4 e o menor de 4,0 no L1, uma reducgédo de 8,9% em relacéo ao
valor do IAF maximo. A justificativa para essa reducdo do IAF no tratamento irrigado
com 40% da ET.é que as plantas submetidas ao déficit hidrico tem como consequéncia
imediata a diminuicdo da expansao celular que causa reducdo da area foliar. A reducdo
da area foliar causa decréscimo da taxa de crescimento da planta e do IAF
(BERGAMASCHI, 2014). Quando as plantas atingiram o IAF maximo comecaram a
translocar os fotoassimilados para a espiga e o IAF comecou a decrescer devido a
senescéncia das folhas mais velhas (Figura 10). Resultados semelhantes foram obtidos
por (BARBOSA, 2017; COSTA et al., 2016; FRANCA et al., 2011). Silva et al. (2015)
verificaram que o maior indice de area foliar resulta em maiores produtividades e no
presente estudo foi observado a mesma tendéncia.

O modelo matematico de regressdo quadratico mostrou bom ajuste, com R? de
0,75, 0,69, 0,75, 0,75 e 0,72, respectivamente nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5.

Figura 10. Indice de area foliar do milho hibrido AG 7088, em funcio das lamias de
irrigacdo, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de 20/12/17 a 02/03/2018.
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4.3.5 - Rendimento agronémico

Na Tabela 3, observa-se que houve diferenca significativa no nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F, entre as laminas de irrigacdo e as variaveis numero de graos

por espiga (NGE), massa de graos por espiga (MGE) e produtividade agricola (PA).

Os resultados da interacdo entre ldaminas de irrigacdo e doses de nitrogénio nao
foram significativos pelo o teste F em todas os componentes de producéo avaliados e na
produtividade agricola. Por isso, os efeitos dos tratamentos de niveis de irrigacdo sob

essas variaveis foram avaliados de forma independentes, sem desdobramentos.

Tabela 3. Analise de variancia com os valores dos quadrados médios dos componentes
de producdo: n° de grdos por espiga (NGE); massa de grdos por espiga (MGE) e
produtividade agricola (PA -t ha), em funcéo das laminas de irrigacéo, na regido de Rio
Largo, AL, no periodo de marc¢o de 2018.

- 1 Valores de Quadrados Médios
Fontes de Variagédo GL NGE MGE PA
Bloco 3 2634,10NS 479,86NS 2,42NS
Laminas de irrig. (L) 4 12352,91* 4104,47* 7,97*
Erro 12 3927,7567 1158,6549 2,13
CV (%) 10,26 18,51 18,76

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

Fonte: Autor (2019).

a - Numero e massa de graos por espiga

Os valores maximos observados de NGE e MGE foram de 635 grdos e 195 g,
respectivamente obtidos com a lamina de irrigacdo de 530 mm, correspondente a 160%
da ET¢(L4) e os menores valores observados em ambas variaveis foram 562 gréos e 155
g, respectivamente nas parcelas irrigadas com 172,4 mm, correspondente a 40% da ET.
(L1). Um incremento de 11,5% no NGE e 20,5% na MGE no tratamento L4 em relacao
ao tratamento L1. Essa reducdo do nimero e da massa de grdos por espiga, em plantas
submetidas a restricdo hidrica se deve a baixa taxa de suprimento de assimilados aos
ovarios, provocando abortamento de grdos (SCHUSSLER e WESTGATE, 1991). E
conforme Jensen (1981), a ocorréncia de déficit hidrico, principalmente nas fases de
floracdo e enchimento de graos é responsavel pela reducéo do nimero e da massa de graos

por espiga que sdo componentes determinantes da produtividade agricola.
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O ndmero e a massa de graos por espiga em funcdo dos niveis de irrigacéo, se
ajustaram ao modelo matematico de regressdo polinomial quadratico, com valores de
coeficientes de determinagdo R?= 0,90 e 0,91, respectivamente. O valor maximo estimado
pela funcdo de producdo para 0 NGE e MGE foi de 635 gréos e 197 g, com a lamina de
503 mm e 486 mm, respectivamente (Figura 11).

Parizi et al. (2009) estudando o efeito de diferentes estratégias de irrigacao
suplementar sobre a producdo de grdos e seus componentes na cultura do milho,
observaram gque o maior niUmero de graos por espiga, média de 411 graos, foi obtido com
o tratamento de 100% da ET, e 0 menor média de 341 grédos, no tratamento sem irrigacao.
Almeida (2016) constatou menores valores de NGE em areas irrigadas com 50 e 70% da
ET..

Figura 11. Namero de graos por espiga (NGE) e Massa de graos por espiga (MGE) do
milho hibrido AG 7088, em funcdo das laminas de irrigacdo + precipitacdo efetiva, na
regido de Rio Largo, AL, no periodo de marco de 2018.
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b - Produtividade agricola, produtividade fisica maxima e eficiéncia no uso da

agua

A produtividade agricola (PA - t ha') em funcdo das laminas de irrigacio
mostraram efeito significativo, pelo teste F a 5% de probabilidade (Tabela 3) e os dados
ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico, com coeficiente de determinagio R? =
0,98 (Figura 12).

A produtividade agricola fisica méxima estimada pela funcdo de producédo
polinomial de segundo grau foi 8,4 t ha?, superou a média nacional que é 4,9 t ha*
(CONAB, 2018), em aproximadamente 41,92%, incremento de 3,5 t ha™* com a aplicagdo
de 528 mm durante o ciclo de producdo. Cruz et al. (2010) consideram a lamina de
irrigacdo de 600 mm é suficiente para a cultura do milho atingir seu potencial de

produtividade agricola.

Silva et al. (2017), avaliando o cultivo do milho irrigado por gotejamento na
regido do sertdo alagoano, verificaram produtividade agricola de 11,3 t ha™*, obtida com
lamina total de irrigacdo de 919 mm (175% da ET).

Os tratamentos submetidos ao déficit hidrico foram menos produtivos, com
médias de 6,6 t ha'e 7,6 t ha, respectivamente nos tratamentos L1 e L2, incremento de
21,1% no tratamento L4 em relacdo ao L1 e 9,6% em relagédo ao L2. A reducgédo de
produtividade nas parcelas irrigadas com 40% da ET. (L1) foi devido ao déficit hidrico
de 80 mm na fase de pendoamento e enchimento de gréos e no tratamento irrigado com
80% da ET¢ (L2) ocorreu 40 mm de deficiéncia de agua na fase de enchimento de gréos.
A ocorréncia de déficit hidrico na fase de florescimento e enchimento de grdos pode
acarretar reducdo na produtividade em torno de 50%, devido a extrema sensibilidade a
falta de 4gua durante essas fases fenoldgicas, (MALDANER et al., 2014 e WAGNER,
2009). De acordo com Magalhdes et al. (2002) dois dias de estresse hidrico no
florescimento diminuem o rendimento em mais de 20% e de quatro a oito dias diminuem

em mais de 50%.

A produtividade agricola teve incremento diretamente proporcional ao aumento
das laminas de irrigacdo até o tratamento L4. Porém, o rendimento de grdos comecou a
cair no tratamento submetido ao excesso hidrico, nas parcelas irrigadas com 200% da ET.
(L5), cuja produtividade foi 8,1 t ha™t. Uma explicacdo para isso € que, de acordo com

Taiz e Zeiger (2013), 0 excesso de agua acarreta injurias nas plantas e consequentemente
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diminuicdo da produtividade. Matos et al. (2012) e Machado (2016), relataram que o
excesso de agua e prejudicial a cultura do milho. Magalh&es et al. (2008), observaram que
a alta umidade no solo, devido a excessos hidricos, pode causar morte das plantas, no
inicio da fase reprodutiva e o excesso de agua inviabiliza os grdos de pdlen de milho.

Os valores da eficiéncia no uso da dgua (EUA) observados decresceram com o
aumento da lamina de irrigacdo aplicada (3,8, 2,8, 2,0, 1,6 e 1,2 Kg m®, respectivamente
para L1, L2, L3, L4 e L5) e ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico, com R? =
0,99 (Figura 12). Esses resultados corroboram com os de Brito et al. (2013), que
verificaram maior eficiéncia em l[aminas de irrigacdo inferiores (60 a 40% da ET¢), porém,
estas proporcionaram estresses hidricos as plantas que implicaram em menor crescimento
e produtividade. Souza et al. (2015) e Schittenhelm et al. (2010), observaram reducédo da
EUA com o aumento da lamina de irrigagdo porque esses fatores séo inversamente
proporcionais. Uma explicagéo para essa reducdo de eficiéncia com o aumento da lamina
de irrigagéo, conforme a “Lei dos minimos” de Liebig (1840), é que de nada adianta ter
fatores de producdo em quantidade adequada se um estiver em falta. Isso implica dizer
que a agua deixou de ser um fator limitante no rendimento de grdos enquanto outros
fatores passaram a limitar a produtividade.

Figura 12. Produtividade agricola (PA - t ha™') do milho hibrido AG 7088 e eficiéncia no

uso da agua (EUA), sob diferentes laminas de irrigacédo + precipitacédo efetiva, na regido
de Rio Largo, AL, no periodo de mar¢o de 2018.
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Fonte: Autor (2019).



44

4.4 — CONCLUSOES

Os maiores valores de altura do dossel (247,2 cm), indice de area foliar (4,4),
numero de grdos por espiga (635,0 grdos) e massa de grdos por espiga (195,0 g) sdo

obtidos com laminas de irrigacéo equivalente a 160% da evapotranspiracédo da cultura.

A produtividade agricola fisica maxima de 8,4 t ha™* é obtida com a lamina de
irrigacdo mais precipitacdo pluvial efetiva de 524 mm (aproximadamente 160 % da ET¢)
e a maior eficiéncia no uso da agua é 3,8 quilogramas de graos por metro ctbico de agua,

obtida com aplicacdo de 172 mm de irrigacéo, o que corresponde a 40% da ET..
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5-CAPITULO II

CULTIVO DO MILHO SOB DOSES DE NITROGENIO, NA REGIAO DE RIO
LARGO, ALAGOAS

RESUMO

O nitrogénio ¢ o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho irrigado e
0 que mais limita produtividade de grdos. O objetivo com esse trabalho foi avaliar o
crescimento, desenvolvimento e rendimento agricola do milho (Zea mays L.) sob doses
de nitrogénio, na regido de Rio Largo, Alagoas. O experimento foi realizado no Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, no periodo de 11/2017 a
03/2018. O delineamento foi blocos casualizados no esquema de parcelas subdividas,
com 20 tratamentos e quatro repeti¢cdes. A cultura foi irrigada por gotejamento, em que
foi submetido a cinco niveis de irrigacao (40, 80, 120, 160 e 200 % da evapotranspiragcao
da cultura - ET¢) e quatro doses de adubag&o nitrogenada (0, 75, 150, 225 quilograma de
nitrogénio (N) por hectare). Os valores totais de precipitagdo pluvial, ET, e ET. durante
o ciclo de cultivo foram 367, 536 e 460 mm, respectivamente, e a irrigacdo foi
suplementar a falta de chuva. A interacdo entre as laminas de irrigacédo e as doses de
nitrogénio nao foi significativa, por isso, os efeitos dos tratamentos foram analisados de
forma independentes, sem desdobramentos. O nimero e massa de gréos por espiga e
produtividade agricola, foram influenciadas pela adubacdo nitrogenada, com
probabilidade menor ou igual a 1%, pelo teste F. Os maiores valores de altura do dossel
(240,2 cm), indice de area foliar (4,4), nmero de grdos por espiga (639,0 grdos), massa
de gréos por espiga (203,0 g) e produtividade agricola (9,0 t ha') sio obtidos com a dose
de 225 quilogramas de nitrogénio por hectare. As variaveis: indice de area foliar, nimero
de gréos por espiga, massa de gréos por espiga e produtividade agricola ajustaram-se ao
modelo de regressdo quadratico. Enquanto que a altura do dossel ajustou-se melhor ao
modelo exponencial de primeira ordem. A eficiéncia agronémica diminui quando a
adubacéo ultrapassa 150 kg de nitrogénio por hectare.

Palavras-chave: Altura do dossel, componentes de producéo, produtividade agricola.
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CULTIVATION OF MAIZE UNDER NITROGEN RATES, IN THE REGION OF
RI10O LARGO, ALAGOAS

ABSTRACT

Nitrogen is the nutrient required in greater quantity by irrigated maize crop and what most
limits grain yield. The objective of this work was to evaluate the growth, development
and agricultural yield of maize (Zea mays L.) under nitrogen rates in the region of Rio
Largo, Alagoas. The experiment was carried out in Agricultural Sciences Center of the
Federal University of Alagoas, between 11/2017 and 03/2018. The design was
randomized blocks in the scheme of subdivide plots, with 20 treatments and four
replications. The crop was irrigated by drip irrigation system, in which it was submitted
to five irrigation levels (40, 80, 120, 160 and 200% of crop evapotranspiration - ET¢) and
four nitrogen fertilization rates (0, 75, 150, 225 kilograms nitrogen (N) per hectare). The
total values of rainfall, ET, and ET. during the growing cycle were 367, 536 and 460 mm,
respectively, and irrigation was supplementing the lack of rainfall. The interaction
between the irrigation levels and the nitrogen rates was not significant. So the effects of
the treatments were analyzed independently, without unfolding. The number and mass of
grains per ear and agricultural productivity were influenced by nitrogen fertilization, with
probability less than or equal to 1%, by the F test. The highest values of canopy height
(240,2 cm), leaf area index (4,4), number of grains per ear (639,0 grains), grain mass per
ear (203,0 g) and agricultural productivity (9,0 t ha) are obtained with a rate of 225
kilograms of nitrogen per hectare. The variables: leaf area index, number of grains per
ear grain mass per ear and agricultural productivity were adjusted to the quadratic
regression model. While the canopy height was better adjusted by first order exponential
model. The agronomic efficiency decreases when the fertilization exceeds 150 kg of
nitrogen per hectare.

Keywords: Canopy height, production components, agricultural productivity.
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5.1 - INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo devido & sua
importancia na alimentacdo humana e animal (GOES et al., 2013). Ele representa em
torno de 21% da nutricdo humana no planeta (GERVASIO, 2018). O Brasil produziu 81,4
milhdes de toneladas de milho na safra 2017/18, com rendimento médio de 4,9 toneladas
por hectare (CONAB, 2018). No Estado de Alagoas o rendimento agricola é 1,1 t ha’,
77,7% inferior a média nacional. Um dos fatores que acarretam essa baixa produtividade
agricola alagoana € o manejo incorreto do nitrogénio que € o nutriente absorvido em
maior quantidade pelo milho e que mais influencia nas respostas do crescimento e
produtividade de grdos (FRANCA et al., 2011 e KAPPES et al, 2014), porque exerce
fungdes importantes no metabolismo das plantas como constituinte de proteinas, de
acidos nucléicos e da clorofila - molécula que atua na fotossintese (FORNASIERI
FILHO, 2007). E por outro lado, € o nutriente que mais onera o custo de producdo da
cultura (SILVA et al., 2005). Dessa forma, torna-se imprescindivel avaliar as doses de
nitrogénio que melhora o crescimento e a produtividade de gréos nas lavouras de milho.

O conhecimento das relagdes entre as variaveis de crescimento e de producdo
submetidas a doses de nitrogénio sdo essenciais para aumentar o rendimento agronémico
dos cultivos agricolas, pois a altura do dossel, o indice de area foliar e 0 nUmero e massa
de gréos por espiga possuem forte ligacdo com a produtividade agricola da cultura do
milho. Lyra et al., (2014), avaliando o crescimento e produtividade do milho submetido
a doses de nitrogénio nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, observaram maxima
produtividade de gréos de 5,5 t ha™ com a dose de 200 kg de N ha™ e a dose de 100 kg de
N ha? favorece a altura do dossel vegetativo e indice de éarea foliar, 146,3 cm e 4,7,
respectivamente. Na mesma regido Barbosa (2017) em trabalho com as doses de
nitrogénio de 0, 75, 150 e 225 Kg ha* na cultura do milho, verificou que doses superiores
a 150 Kg de N ha proporcionam aumento na altura do dossel, no indice de area foliar,
no ndmero e na massa de graos por espiga e na produtividade agricola.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento, desenvolvimento e
o rendimento agricola do milho sob niveis de adubacdo nitrogenada na regido de Rio
Largo, Alagoas. Para isso, foram feitas as medidas de altura do dossel, o indice de area

foliar, 0 nUmero e massa de graos por espiga e eficiéncia agrondmica do nitrogénio.
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5.2 - MATERIAL E METODOS

5.2.1 - Localizacdo e caracterizacdo da area do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, em uma area com dimensfes de 80,0 m de
comprimento por 38,0 m de largura, totalizando 3.040,0 m? cujas coordenadas
geograficas sdo: 09°28°02” S e 35°49°43” W, 127 m de altitude, com declividade inferior
a 2%. O solo da area € classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico de textura
média argilosa, com umidade de 0,24 m® m=, na capacidade de campo (6 Cc) e 0,14 m®
m=, no ponto de murcha permanente (8 Pmp). A densidade do solo é 1,50 Kg dm™, a
porosidade total é 0,42 m® m= e a velocidade de infiltracdo basica (VIB) é 52 mm h'
(CARVALHO, 2003).

5.2.2 - Delineamento estatistico

O delineamento estatistico utilizado foi blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas, com cinco laminas de irrigacdo, nas parcelas de 20 linhas com 8,0
m de comprimento e espacamento de 0,80 m (128,0 m?). Nas subparcelas foram colocadas
quatro doses de nitrogénio (0, 75, 150 e 225 kg ha). Mas nesse trabalho foi avaliado
apenas os efeitos das doses de nitrogénio (Figura 4).

5.2.3 - Plantio e tratos culturais

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens: uma pesada e profunda (+
30 cm) para destruir e incorporar as plantas daninhas remanescentes de outros cultivos; e
outra niveladora para quebrar os torrdes deixados pela primeira e nivelar o terreno (Figura
5a).

A adubacdo de fundacdo (nivel = 100 kg de P2Os e 94 kg de K>O por hectare) foi
feita com base na analise quimica do solo, de acordo com Coelho (2007), visando uma
produtividade agricola de grios média de 10,0 t ha™ (Figura 5b). A adubagc&o de cobertura
foi realizada aos 15 dias ap0s o plantio (DAP), utilizando uréia como fonte de nitrogénio,

distribuindo as doses conforme cada tratamento (Figura 13).

O plantio foi realizado no periodo de 19 a 22 de novembro de 2017, com a cultivar

AG 7088 VTPRO2. As sementes foram distribuidas de forma manual na profundidade de



49

5,0 cm, colocando-se 2 sementes a cada 25 cm, para garantir o Stand de plantas e quando
as plantas encontravam-se no estadio de quatro folhas totalmente expandidas, foi feito o
desbaste deixando apenas 4 plantas por metro, densidade de 50.000 plantas por hectare

(Figura 5c).

O controle das plantas nativas foi realizado em dois periodos: em 28/12/2017 (39
DAP) e 06/01/2018 (48 DAP). A primeira pulverizacdo foi efetuada com o herbicida
glifosato, na dosagem de 500 mL por bomba de 20 L, o que correspondeu a dose de 3,9
L ha! e na segunda aplicacéo foi utilizado 3,6 L ha do herbicida tordon. Nos dias 05/12
(16 DAP) e 17/12/2017 (28 DAP) foi aplicado o inseticida metomil 50 mL por bomba de

20 L, correspondendo a 0,65 L ha para controlar a lagarta-do-cartucho (Figura 5d).

Figura 13. Distribuigéo e cobrimento do adubo nitrogenado.

Fonte: Autor (2019).

5.2.4 - Variaveis agrometeoroldgicas

As variaveis de precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
foram cedidos pelo Laboratério de Irrigacdo e Agrometeoroldgia (LIA) que mantém uma

estacdo automatica de aquisicdo de dados ao lado do experimento.
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5.2.5 - Fenologia

A fenologia foi feita com base na escala proposta por Fancelli e Dourado Neto
(2004) e Magalh&es et al. (2006) que divide o ciclo da cultura do milho em duas fases
principais: fase vegetativa (V) e fase reprodutiva (R), conforme a Tabela 1. O
desenvolvimento das plantas foi monitorado com observacdes diarias que comecaram
logo ap6s a semeadura e a data de ocorréncia de cada estadio fenoldgico foi considerada
quando 50% +1 das plantas apresentaram as caracteristicas pré-definidas do referido
estadio. Para a identificacdo da fase vegetativa, as folhas foram marcadas com o barbante.
Nos estagios de R2 a R6 efetuou-se abertura da palha nas espigas para verificar o grau de

desenvolvimento dos gréos.

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da cultura do milho estabelecido por Fancelli e
Dourado Neto (2004) e Magalhées et al., (2006).

VEGETATIVO REPRODUTIVO

Ve - Emergéncia; R1 — Florescimento;

V1— 12 folha desenvolvida; R2— Gréo leitoso;

V2— 22 folha desenvolvida; R3— Grdo pastoso;

V3— 32 folha desenvolvida; R4— Grao farinaceo;

Vn — N-ésima folha desenvolvida; | Rs— Gréo farinaceo duro;
VT - Pendoamento Res — Maturidade fisiologica

5.2.6 - Crescimento
As analises de crescimento foram realizadas quinzenalmente, com base nas
variaveis altura do dossel (AD) e indice de area foliar (IAF), em 5 plantas marcadas por

subparcela.

O IAF foi calculado pela Equacéo 2.

AF x NP

exH

IAF =

)

Em que, AF € a area foliar (m?), NP é o nimero de plantas na linha de contagem, € é o
espacamento médio entre linhas (m) e H € o comprimento da linha de contagem das

plantas (m).
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A érea foliar foi determinada pela a equacdo AF = 0,75 C L (2+NF), conforme a
metodologia de Hermann e Camara (1999), em que 0,75 é o fator de correcdo de forma
das folhas, C ¢ o comprimento da “folha +3”, L a largura da “folha +3” ¢ NF é o nimero
de folhas totalmente expandidas por planta.

As curvas de IAF foram estimadas pelo modelo polinomial quadréatico e a da altura

do dossel pelo modelo exponencial de primeira ordem.

5.2.7 - Colheita e rendimento agricola

A colheita foi realizada no dia 16/03/2018 (117 DAP). As espigas foram colhidas
e identificadas por tratamento, e em seguida foram selecionadas dez espigas de milho por
sub parcela, nas 20 repeticdes, para a analise das variaveis: nimero graos por espiga

(NGE - Figura 7a) e massa de graos por espiga (MGE - Figura 7b).

A produtividade agricola (PA - kg ha) foi obtida a partir da pesagem de todos os
gréos colhidos na area (til (9,6 m?) de cada subparcela (Figura 7c), conforme a Equagéo
3:

M
Y =10.000 —
Ce

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), € € o espagamento entre linhas (m)

e 10.000 é o fator de conversdo para hectare.

Os dados de NGE, MGE e PA foram submetidos a analise variancia, por meio do
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008) e analisados por regressdo linear e/ou

polinomial quadratica a (P < 0,05).

5.2.8 - Eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN)

A eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN), em quilograma de gréos por
quilograma de nitrogénio, foi calculado de acordo com a metodologia proposta por
Fageria e Baligar (2005), Equacao 7:

EAN = PGcf—PGsf (7)
QNa
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Em que, PGcf é a producdo de grdos com fertilizante nitrogenado, PGsf a producédo de

graos sem fertilizante nitrogenado e QNa a quantidade de nitrogénio aplicada (em kg).
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5.3— RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 - Variaveis agrometeorologias

A precipitagdo pluvial durante os 110 dias de cultivo foi 367 mm, considerada
inferior as exigéncias de agua do milho, que € de 400 a 600 mm (MACHADO, 2016). Na
fase vegetativa (55 dias) e reprodutiva (55 dias) ocorreram 118 mm e 249 mm de chuva,
respectivamente. Os dois periodos mais chuvosos foram o terceiro decéndio dezembro
com 71 mm e o terceiro decéndio de janeiro com 66 mm. A ET,total durante o cultivo
(110 DAP) foi 536 mm, com a maxima diaria de 6,3 mm aos 19 DAP (08/12/2017) e
média de 4,6 mm dia™‘e a ET.total foi 460,0 mm, com média de 4,0 mm dia® e aos 60
DAP (18/01/2018) quando a planta encontrava-se no estadio fenoldgico de florescimento
ocorreu a ET. maxima diéria de 6,3 mm (Figura 14).

Figura 14. Chuva, evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e evapotranspiracdo da cultura
(ET¢) decendiais, na regido de Rio Largo, AL, no periodo novembro de 2017 a marco de
2018
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Fonte: Autor (2019).
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5.3.2 - Altura do dossel

Os valores maximos da altura do dossel foram observados aos 73 DAP: 225,6 cm,
232,7 cm, 237,8 cm e 240,2 cm, respectivamente nos tratamentos: testemunha, sem
nitrogénio (NO), 75 kg de N ha* (N1), 150 kg de N ha™ (N2) e 225 kg de N ha? (N3),
diferenca de 6,1% da altura do dossel no tratamento N3 em relacdo ao NO (Figura 15). E,
a partir desse momento o crescimento da cultura se estabilizou porgue os fotoassimilados
passaram a ser direcionados para a producdo e acumulo de amido nos graos. Esses
resultados corroboram com o obtido por Costa et al. (2016), que verificaram maior altura
do dossel de 229,2 cm com a variedade Jaboatdo aos 70 DAP. A justificativa para reducgéo
da altura do dossel nos tratamentos NO e N1 é que, conforme Fornasieri filho (2007), o
nitrogénio é o nutriente absorvido em maior quantidade pelo milho e que mais influencia
no crescimento do milho, pois exerce fungdes importantes no metabolismo das plantas,
como constituinte de proteinas, acidos nucléicos e da clorofila (molécula que atua na
fotossintese).

Saeed et al. (2010) e Khatun et al. (2012) verificaram 223,8 cm de altura do dossel
com a aplicacio de 250 kg de N ha* e 192,3 cm com 150 kg de N ha. Rocha et al. (2014)
avaliando o crescimento e produtividade do milho Pioneer 30F35, submetido a doses de
nitrogénio nos tabuleiros costeiros de Alagoas, obtiveram 206,4 cm de altura do dossel
com 150 kg N ha, no entanto, a dose de 250 kg N ha* apresentou crescimento similar
de 206,2 cm. Lyra et al. (2014), na mesma regido que Rocha et al. (2014) realizou seus
estudos, observaram 201,0 cm de altura maxima do dossel com a dose de 100 Kg de N
ha e menor altura de 173,1 cm com o tratamento sem nitrogénio.

Kappes et al. (2014) avaliaram o comportamento da cultura do milho em relagéo
a diferentes doses de N, observaram que as caracteristicas morfologicas sdo influenciadas
pelas doses de N, e constataram que a medida que aumenta as doses de nitrogénio, ocorre
incremento linear nas alturas de planta, com valor de 255,0 cm de altura do dossel obtido
com a dose de 150 Kg de N ha™. Portugal et al. (2017) também observaram aumento
linear na altura de plantas com o incremento das doses de nitrogénio, com 120,0 cm na
dose de 120 Kg de N ha™.

A altura do dossel possui forte ligagdo com a produtividade agricola,
provavelmente porque passaram por menos déficits nutricionais durante o seu

desenvolvimento e acumularam maiores quantidades de reserva no colmo (MELLO et
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al., 2004 e SILVA, 2006). Portanto € uma variavel que deve ser observada para se obter
uma estimativa de producéo.

A altura do dossel em funcdo das doses de nitrogénio ajustou-se ao modelo
exponencial de primeira ordem, com coeficientes de determinacido (R?) de 0,99, 0,99,
0,99 e 0,98, respectivamente para as parcelas adubadas com os seguintes tratamentos: NO,
N1, N2 e N3 (Figura 15).

Figura 15. Altura do dossel vegetativo (cm) do milho hibrido AG 7088, em funcao das
doses de nitrogénio: 0 (N0O), 75 (N1), 150 (N2) e 225 kg de N ha* (N3), na regido de Rio
Largo, AL, de 20/12/17 a 02/03/2018.
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Fonte: Autor (2019).

5.3.3 - Indice de area foliar

O indice de area foliar durante o ciclo da cultura apresentou incremento com o
aumento das doses de nitrogénio. O IAF em todos tratamentos, atingiram o maximo aos
59 DAP, no estadio de polinizacdo, com valores de 3,9, 4,1, 4,3 e 4,4, observados nos
tratamentos NO, N1, N2 e N3, respectivamente, ou seja, houve diferenga de 11% no indice
de area foliar das parcelas adubadas com 225 Kg de N por ha* em relagdo as parcelas
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cultivadas sem nitrogénio. A justifica para essa reducao do IAF nos tratamentos NO e N1
é que, conforme Taiz e Zeiger (2013) e Veloso et al. (2009), plantas de milho submetidas
a auséncia efou deficiéncia de nitrogénio tem seu crescimento e desenvolvimento
inibidos, porque esse nutriente esta relacionado com a divisao e expansao celular. Quando
a plantas atingiram o IAF maximo comecaram a translocar os fotoassimilados para a
espiga e o IAF comecou a decrescer devido a senescéncia das folhas mais velhas (Figura
16). Franca et al. (2011) avaliando o crescimento do milho adubado com nitrogénio,
obtiveram resultados semelhantes, em que o IAF maximo ocorre aos 65 DAP, no estadio
de polinizagdo, com valor de 4,4. Lopes et al. (2009) relataram que o IAF méximo do

milho ocorreu entre 60 a 75 DAP com valor de 6,2, em plantios convencionais.

Figura 16. indice de area foliar do milho hibrido AG 7088, em funcio das doses de
nitrogénio: 0 (NO), 75 (N1), 150 (N2) e 225 kg de N ha* (N3), na regido de Rio Largo,
AL, de 20/12/17 a 02/03/2018.
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Fonte: Autor (2019).

Lyra et al. (2014) avaliando o crescimento do milho submetido a doses de N, da
cultivar Pionner 30F35, nos tabuleiros costeiros de Alagoas, observaram IAF maximo de
4,7 com a dose de 100 Kg de N ha. Os mesmos autores constataram que ap0s a cultura
do milho atingir o IAF maximo a participagdo de fotoassimilados se destina

principalmente a formacdo das espigas e enchimento de grdos. Barbosa (2017),
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trabalhando com quatro doses de nitrogénio (0, 75, 150 e 225 Kg de N ha), no milho
hibrido AG 7088, na mesma regido em que Lyra et al. (2014) fizeram seus trabalhos,
observou IAF maximo de 3,5 com a dose de 225 Kg de N ha® e 3,1 obtido com o
tratamento sem nitrogénio, diferenca de 13% na dose maxima aplicada em relagdo a
testemunha. Silva et al. (2015) verificaram que no gendtipo AG 30A91 quando o indice
de area foliar € maior, também ha maiores produtividades, resultados semelhantes aos

dessa pesquisa.

5.3.4 - Rendimento agronémico

Na Tabela 4, observa-se que houve diferenca significativa no nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste f, entre as doses de nitrogénio e as variaveis numero de graos
por espiga (NGE), massa de gréos por espiga (MGE) e produtividade agricola (PA). Com
coeficientes de varia¢do de 6,5%, 9,8% e 14,2%, respectivamente para 0 NGE, MGE e
PA.

Os resultados da interacdo entre laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio nao
foram significativos pelo o teste F em todas os componentes de producgéo avaliados e na
produtividade agricola. Por isso, os efeitos dos tratamentos de adubacéo nitrogenada sob

essas variaveis foram avaliados de forma independentes, sem desdobramentos.

Tabela 4. Analise de variancia com os valores dos quadrados médios dos componentes
de produgdo: n° de grdos por espiga (NGE); massa de grdos por espiga (MGE) e
produtividade agricola (PA -t ha), em funcdo das doses de nitrogénio, na regido de Rio

. 1 Valores dos Quadrados Médios
Fontes de Variagédo GL NGE MGE A
Bloco 3 2634,10N° 479,86NS 2,42N3
Doses de nitrogénio N 3 19782,33** 7226,90** 36,00**
Erro 45 1570,5574 323,5071 1,23
CV (%) 6,49 9,78 14,26

'Graus de liberdade; **Significativo & nivel de 1% de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F.
Largo, AL, no periodo de marc¢o de 2018.

Fonte: Autor (2019).
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a - Numero e massa de graos por espiga

Os valores maximos observados de NGE e MGE foram de 639 grdos e 203 g,
respectivamente, obtidos com a dose de 225 Kg de N ha? (N3) e os menores valores
observados em ambas variaveis foram de 573 grdos e 161 g, respectivamente, nas parcelas
sem nitrogénio. Um incremento de 10,3% no NGE e 20,4% na MGE no tratamento N3 em
relacdo ao tratamento NO (Figura 17). A justificativa para redugéo do nimero e da massa de
grdos por espiga nos tratamentos NO e N1 é que, conforme Mengel (2001), plantas com
deficiéncia de nitrogénio apresentam, ap6s o florescimento, senescéncia precoce de folhas
0 que esta relacionado com a reducdo da influéncia do N na sintese e translocacao de
citocinina. Com a senescéncia das folhas o N é direcionado para os grdos, via
remobilizagdo de nitrogénio foliar e a deficiéncia desse nutriente acelera esse processo
apos o florescimento do milho. E isso reduz a radiacdo absorvida pelas folhas, a fixacéo
de COg, a producdo de fotoassimilados, a biomassa total, a massa e o nimero de gréos
por espiga (SANGOI, 2013). O numero e massa de graos por espiga sdo componentes de
producéo decisivos para 0 aumento da produtividade de grdos (OLIVEIRA e CAIRES,
2003). As variaveis de crescimento e de producdo devem ser observadas para se obter
estimativas de producdo. No presente estudo foi observado que as plantas mais altas e
com maior nimero e massa de graos por espigas foram as mais produtivas, a mesma
tendéncia foi verificada no experimento realizado por Kappes et al. (2014), em que as

plantas mais altas foram as mais produtivas.

Barbosa (2017) obteve valor semelhante de NGE méximo de 615, com a dose de
173 Kg de N hal. Lana et al. (2014) realizaram um experimento para analisar o
comportamento da cultivar AG 8021 em diferentes doses de N, no municipio de Toledo,
Parana e observaram aumento linear no nimero e na massa de graos por espiga com doses
crescentes de nitrogénio. Esses resultados corroboram com os observados por Kappes et
al. (2011). Sangoi (2013) realizou dois experimentos consecutivos e observou que a
elevacdo das doses de N aumenta linearmente o nimero e massa de grao por espiga, até
a dose de 159 kg de N ha. Large et al. (2014) observaram efeito do nitrogénio sob o
nimero de grdos por espiga apenas quando aplicada a dose de 75 kg de N ha™. Goes et
al. (2013) obteve ajuste quadratico no nimero de gréos por espiga em funcdo das doses
de N, com ponto maximo em 98,1 kg de N ha. Souza et al. (2011) e Raasch et al. (2016),
também verificaram efeito significativo das doses de N em cobertura sobre o nimero de

grdos por espiga. Resultados contraditorio foram obtidos por Falador et al. (2014), que
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ndo constataram incremento no numero de graos por espiga com o aumento das doses de

N. Esse efeito contraditorio € justificado devido a esta caracteristica ser influenciada pela

genética do hibrido, resultando em minima variacdo da resposta da adubacao.

As variaveis NGE e MGE em funcdo das doses de N ajustaram-se ao modelo

matematico de regressdo polinomial quadratico, com coeficientes de determinacdo R?=

0,95 e 0,98, respectivamente.

Figura 17. Numero de graos por espiga (NGE) e Massa de graos por espiga (MGE) do
milho hibrido AG 7088, em funcéo das doses de nitrogénio: 0, 75, 150 e 225 kg de N ha’
! naregido de Rio Largo, AL, no periodo de marco de 2018.
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Fonte: Autor (2019).

b - Produtividade agricola e eficiéncia agronomia do nitrogénio

A produtividade agricola, em funcdo das doses de nitrogénio teve efeito

significativo, pelo teste F a 1% de probabilidade e os dados ajustaram-se ao modelo de

regressao quadratico, com coeficiente de determinagdo R?= 0,95 (Tabela 4).
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A produtividade agricola maxima observada foi 9,0 t ha, obtida com a dose
méaxima aplicada (N3) e superou a média nacional (4,9 t hal), em aproximadamente
45,8%, incremento de 4,1 t ha™! no rendimento de grdos com a aplicacdo de 225 kg de N
ha! comparado com a média nacional (CONAB, 2018). Em contrapartida, a menor
produtividade agricola observada foi 6,2 t ha, com o tratamento sem nitrogénio. O
incremento de produtividade agricola do milho adubado com 225 kg de N ha™ (N3) em

relacdo ao tratamento sem nitrogénio foi 31% (Figura 18).

Farinelli et al. (2012), estudando o efeito do nitrogénio em cobertura na cultura do
milho, na Regido de Botucatu, SP, verificaram que a produtividade de grdos em relagao
as doses de N em cobertura ajustaram-se a um modelo de regressao quadratico, em que a
maior produtividade foi 8,9 t ha*, com aplicacdo de 151 kg de N ha. Barbosa (2017),
avaliou a produtividade do milho submetido a doses de nitrogénio nos tabuleiros costeiros
de Alagoas, e obteve maior produtividade de grios de 8,0 t ha™*, com a dose de 171 kg de
N ha’. Lyra et al. (2014), avaliando o efeito da adubag&o nitrogenada na cultura do milho,
na mesma regido de Barbosa (2017), obtiveram maior rendimento de grdos (5,4 t ha?),
com a dose de 200 kg de N ha™. Souza et al. (2011), analisaram o comportamento do
milho safrinha irrigado, em dois anos consecutivos e verificaram que no primeiro
experimento a produtividade agricola se ajustou a fungdo quadratica, com a maxima
produtividade alcangada com 142 kg de N ha?. JA no experimento seguinte, a
produtividade agricola cresceu linearmente de 4,6 a 7,6 t ha™* de grdos, com as doses 0
(zero) e 200 kg de N hal. Kappes et al. (2014), obtiveram incremento linear na
produtividade a medida que aumentaram as doses de nitrogénio. Os mesmos autores
relataram que embora a resposta tenha sido linear, a aplicagdo de 100 kg de N ha*
proporcionou maior produtividade do milho. Santos et al. (2013), estudando o efeito de
doses de nitrogénio na cultura do milho para altas produtividades de gréos, observaram
produtividade agricola de 16,8 t ha™t, com a dose de 340 kg de N ha. Pavinato et al.
(2008), em condigdes irrigadas, obtiveram maior rendimento de gréos sob a aplicagéo de
280 kg de N ha*. Na literatura, os trabalhos séo distintos, quanto a resposta do rendimento

agricola do milho, em relacédo ao sistema de manejo adotado e a quantidade de N aplicada.

Quanto a eficiéncia agronémica do nitrogénio (EAN), houve variacdo em funcao
das doses de N aplicadas em cobertura e a maior eficiéncia foi obtida com 150 kg de
nitrogénio por hectare, 17 kg de gréos kg™ de N (Figura 18). Adubacdes superiores a essa

dose diminui os valores da EAN, visto que o suprimento de N excede as necessidades da
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cultura, que é em média de 120 a 160 kg* de N ha*, em cultivos irrigados e comeca a ter
efeitos negativos sobre as plantas de milho (COELHO, 2007).

Rambo et al. (2007) realizaram dois experimentos em argissolo: no experimento
| verificaram maior eficiéncia agrondmica do nitrogénio com doses que variam de 100 a
130 kg de N ha™ e no experimento Il a maior EAN foi verificada com 130 kg de N ha™.
Cazetta (2010), obteve maior eficiéncia agronémica do nitrogénio no milho com 120 kg
de N ha.

Farinelli et al. (2012), avaliando o efeito do nitrogénio em cobertura no cultivo do
milho em preparo convencional, verificaram resposta positiva na EAN até a dose de 77
kg de N ha’. Barbosa (2017), observou valores semelhantes, com a diminui¢do da EAN
quando a adubag&o nitrogenada ultrapassa 75 kg ha. Farinelli e Lemos (2010), relataram
que essa diminuicdo é devido a provaveis perdas de amdnia e perdas de nitrato por
lixiviacdo apds o processo de nitrificacdo, que aumentam com a dose aplicada, e esse

aumento pode ser linear ou exponencial.

Figura 18. Produtividade agricola (PA) (t ha) do milho hibrido AG 7088 e eficiéncia
agrondmica do nitrogénio (EAN), em funcéo das doses de nitrogénio: 0, 75, 150 e 225 kg
de N hal, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de margo de 2018.

9,5 . -22 0o
|PROD. =6,11633 + 0,01978X - 0,000028X R"=0,9552 120 é
.~ 9,04EAN =-0,1705 + 0,21993X - 0,00073X" R’= 0,99631 118 ¥
'© 1 1 o
= 8,5- 116 J
e | 414 o
© 149 2
o 8,01 n 112 =
\g 1 _ 10 o
o 7,51 ] g ©
S ] 16 @
3 7,01 4 E
@ 14 ©
S ] 12 &
> 6,51 15 5
5‘ ] | | ] 0 <
©
3 6,0 1 421, 5
— L 4. S
Q55 . : : : : , : 13
0 75 150 225 ]
Doses de Nitrogénio (Kg ha™)
/) PROD. m EAN Médias estimadas

Fonte: Autor (2019).
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5.4 — CONCLUSOES

Os maiores valores de altura do dossel (240,2 cm), indice de area foliar (4,4),
nimero de grdos por espiga (639,0 grdos), massa de grdos por espiga (203,0 g) e
produtividade agricola (9,0 t ha™*) sdo obtidos com 225 quilogramas de nitrogénio por
hectare. E, a maior eficiéncia agronémica é 17 quilogramas de graos por quilograma de

nitrogénio, obtida com 150 Kg de nitrogénio por hectare.
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