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Irrigacao suplementar no ciclo do milho “safrinha
sob plantio direto'

Alexander B. Pegorare?, Euclides Fedatto?, Silvio B. Pereira®, Luiz C. F. Souza® & Carlos R. Fietz*

RESUMO

Propde-se, neste trabalho, avaliar diferentes laminas de dgua aplicadas como irrigacao suplementar no ciclo do milho
safrinha, sob plantio direto, sua influéncia na fisiologia, produtividade e viabilidade econdmica na regidao de Dourados,
MS. O trabalho foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da Grande Dourados, UFGD,
no periodo de margo a setembro de 2005. Para a andlise dos dados foram determinadas as seguintes caracteristicas fisi-
oldgicas: area foliar, altura de insercdo de espiga, altura da planta, massa seca da espiga, massa seca total e massa de
100 graos. A produtividade de graos foi definida corrigindo-se a umidade para 13%. Os tratamentos com irrigacao su-
plementar foram de 160, 360, 410 e 510 mm. No calculo de viabilidade economica utilizaram-se os indices financeiros
para o custo de produgdo do milho safrinha de 2005 e as tarifas de energia homologadas na ANEEL n° 74, cujos resulta-
dos permitiram as seguintes conclusoes: o incremento das laminas aplicadas acarretou aumentos lineares na fisiologia
da planta; a irrigacdo suplementar foi essencial para aumentar a produtividade do milho safrinha e a maior produtivida-
de do milho safrinha nao se converteu em maior renda liquida.

Palavras-chave: deficiéncias hidricas, cultura, evapotranspiracao

Supplemental irrigation in the cycle of “safrinha” corn
under no-tillage system

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate different water depths applied as supplemental irrigation in the cycle of
“safrinha” corn under no-tillage systems, and their influence on the physiology, productivity and economical viability in
the area of Dourados, MS. The work was accomplished in the Experimental Nucleus of Agrarian Sciences in Great Dourados
Region, UFGD, in the period from March to September, 2005. For the analysis of the data the following physiologic
characteristics were determined: leaf area, height of ear insertion, plant height, ear dry matter, total dry matter and mass
of 100 grains. The productivity of grains was determined correcting the water content for 13%. The treatments with
supplemental irrigation were of 160, 360, 410 and 510 mm. In the calculation of economical viability, the financial
indexes were used for the cost of production of the “safrinha” corn in 2005, and the tariffs of energy ratified in the
ANEEL n° 74. The results lead to the following conclusions: the increment of the applied water depths promoted linear
increases in the physiology of the plant; the supplemental irrigation was essential to increase the productivity of the
“safrinha” corn; and the largest productivity of the “safrinha” corn did not result in greater net income.
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INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) assume importante pa-
pel socioeconémico entre as culturas de interesse econémi-
co no Brasil, em virtude de se constituir em matéria-prima
impulsionadora de diversos complexos agroindustriais; atu-
almente, o grande desafio estd em se alcancar maior produ-
tividade, diminuindo os custos de producdo por meio da in-
corporacao de novas tecnologias no manejo, como irrigagdo
e plantio direto.

No Brasil, o milho sempre foi cultura tipica de sequei-
ro, porém, com a expansdo da fronteira agricola para a re-
gido dos Cerrados, o crescimento das areas plantadas com
milho se expandiu; nessas areas, predominantemente em
propriedades médias e grandes, a cultura foi implementa-
da com nivel tecnoldgico mais elevado; a regido dos Cer-
rados, no entanto, apresenta caracteristicas climaticas bem
distintas das regifes originalmente cultivadas, com preci-
pitacdo média anual menor e chuvas que se concentram no
periodo de novembro a margo, com ocorréncia de longos
periodos de estiagem (Resende et al., 2000); além disso, 0s
solos na regido dos cerrados se caracterizam por apresen-
tar baixos teores de nutrientes e armazenamento de agua
para as plantas (Lopes, 1983); assim, a ocorréncia freqiiente
de “veranicos” tem ocasionado perdas significativas no ren-
dimento das culturas, especialmente quando a falta de agua
ocorre nos periodos criticos de desenvolvimento da planta
(Goedert et al., 1980).

O milho é uma cultura que, sob déficits hidricos causa-
dos pelas variagOes climaticas, obtém respostas diferentes de
produtividade podendo ser maior ou menor, de acordo com
a época e intensidade do déficit (Cunha & Bergamaschi,
1992). Normalmente é cultivado em regides cuja precipita-
cdo varia de 300 a 5000 mm anuais, cuja média de agua
consumida durante o ciclo é de 600 mm. De acordo com
Doorenbos & Kassan (1994), o milho de ciclo médio requer
500 a 800 mm de agua, dependendo do clima, para uma boa
producdo. Swan (1977), analisando os resultados obtidos por
diferentes autores, verificou que o consumo de agua do mi-
Iho variou de 410 a 610 mm. Fancelli (1991) relata uma
exigéncia minima de 300 a 350 mm de agua para uma pro-
ducdo satisfatéria sem uso de irrigacdo, porém, essa quanti-
dade deve ser bem distribuida durante o ciclo da cultura.

Henckel (1964) afirmou que se houver deficiéncia hidri-
ca uma semana ap6s a emissdo das anteras, pode ocorrer
queda de 50% na producdo; deficiéncias posteriores resulta-
rdo em danos da ordem de 25 a 30%; de acordo com Aldrich
et al. (1982) dois dias de estresse hidrico no florescimento
diminui o rendimento em mais de 20% e, de quatro a oito
dias, em mais de 50%.

Considerando o controle do manejo da irrigagdo via ten-
sibmetro, cada cultura apresenta uma tensdo correspondente
a sua umidade critica, a qual depende da cultura e nao do
solo; no caso da cultura do milho a umidade critica corres-
ponde a tensdo de -0,050 MPa; normalmente define-se que
a agua esta na capacidade de campo do solo quando se en-
contra retida a tensdo de -0,010 MPa e, no ponto de mur-
cha, quando a tensdo é de -15 MPa (Bernardo, 1997).

No final da década de 1970 e na década de 1980, foi gran-
de o crescimento das areas irrigadas por aspersao convenci-
onal e pivd central na regido dos Cerrados, através de pro-
gramas de incentivo a irrigagdo, haja vista que a cultura do
milho passou a ser uma alternativa nos sistemas de produ-
cdo de grdos e hortaligas, em sucessao e rotacdo com outras
culturas.

Segundo a CONAB (2005), o milho safrinha ocupou uma
area correspondente a 21,5% da area plantada durante a sa-
fra de verdo, com producdo de 21,1% da safra de verdo, re-
presentando 17,4% da producdo total de milho. Nos Esta-
dos de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, a area com milho
safrinha foi, no ano de 2004, maior que a do plantio de ve-
rdo, informagdes que vém confirmar que esta cultura tem
papel de destaque na agricultura brasileira causando, inclu-
sive, impacto no mercado interno, porém € uma cultura de
elevado risco, o que se deve principalmente a variabilidade
de épocas de plantio e, conseqlientemente, a irregularidade
e as adversidades climaticas, sobretudo no que se refere ao
déficit hidrico (Tsunechiro & Miele, 1999).

Para se obter maior rendimento agricola e aumento da
competitividade do milho produzido no Brasil, o ajuste de
sistemas de producgdo é extremamente necessario de forma a
atender diferentes condigdes produtivas e uso; portanto, o
conhecimento do efeito de diferentes laminas aplicadas como
irrigagdo suplementar na cultura do milho torna-se fator sig-
nificativo para a tomada de decises dentro do sistema de
manejo agricola. Com base neste enfoque se propde, com o
presente trabalho, avaliar diferentes laminas de agua apli-
cadas como irrigacdo suplementar no ciclo do milho safri-
nha sob plantio direto, sua influéncia na fisiologia, produti-
vidade e viabilidade econdmica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Grande Dourados,
UFGD, no periodo de marco a setembro de 2005, em que se
configura a época de cultivo do milho safrinha. O solo utili-
zado no experimento foi classificado como Latossolo Verme-
Iho Distroférrico Argiloso, relevo suavemente plano (0,5%
de declividade).

A irrigacgdo foi realizada pelo sistema de asperséo conven-
cional, com espagamento de 12 x 12 m entre linhas e na li-
nha; os aspersores utilizados foram da marca Agropolo (mo-
delo NY 30), com bocais diferentes entre as parcelas,
havendo uma parcela sem aspersores, constituindo o trata-
mento ndo irrigado (sequeiro).

Tem-se, na Tabela 1, as caracteristicas avaliadas nos di-
versos tratamentos para determinacdo das laminas de irri-
gacdo suplementar.

Obtiveram-se as profundidades do sistema radicular esti-
madas para a cultura do milho mediante metodologia des-
crita por Dourado Neto et al. (2000), em que: 0 a 0,15 cm
para o periodo da emergéncia, até oito folhas desenvolvidas;
0,15 a 0,30 cm, de oito folhas a doze folhas desenvolvidas e
0,30 a 0,45 cm, quando acima de doze folhas.
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Tabela 1. Caracterfsticas avaliadas durante os testes para lamina de irrigacao
suplementar, sendo: Pressdo de Servico (PS); Umidade Relativa (UR);
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e Precipitacao (Ppt)

Bocal 0S UR Vento cuc Ppt

Tratamento

(mmx mm) (mca) (%) (ms?) (%)  (mmh?)
1 - - - - - -
2 4,0 x4,6 10 58 1.2 89 7,8
3 5,0 x4,6 12 63 13 90 10,8
4 71x46 10 61 1.3 90 18,2

A determinagdo do coeficiente de uniformidade foi base-
ada no método de Christiansen (Bernardo, 1995).

O critério utilizado na aplicacdo da lamina de irrigacdo
foi feito na analise da curva de retencdo de agua do solo, no
local do experimento (Tabela 2); a umidade do solo foi mo-
nitorada por tensiémetros instalados nos tratamentos, nas
profundidades de 0,15; 0,30 e 0,45 m; sempre que 0 tensid-
metro registrasse a tensdo de -0,05 MPa se iniciariam as ir-
rigacOes, obedecendo as profundidades conforme o desenvol-
vimento da cultura.

Tabela 2. Agua disponivel no solo no local do experimento em diversas
profundidades

Profnddede oo’ aiex’  ABF gy igaeao  miina
(%) (%) (%) (mm)
0-15 29,0 27,0 6,6 90 73
15-30 32,3 29,7 8,6 90 9,5
30 - 45 33,4 30,4 9,9 90 11,0

! Umidade critica baseada na tensao de -0,05 MPa, registrada pelos tensiometros;
2 Agua disponivel na profundidade do sistema radicular

Em virtude do solo ndo ter capacidade de armazenar toda
a agua proveniente de precipitacdes pluviométricas intensas,
ocorrera percolacdo das camadas superficiais do solo para
camadas mais profundas, ficando disponibilizada para a plan-
ta apenas a agua disponivel no solo, na profundidade do sis-
tema radicular. Conforme ocorre o aprofundamento do sis-
tema radicular, o volume de solo explorado pelas raizes das
plantas aumenta; portanto, a lamina total aplicada no trata-
mento nao irrigado foi somente a precipitacdo efetiva (agua
armazenada no solo na faixa do sistema radicular do milho,
disponibilizada pelas chuvas) e nos tratamentos irrigados a
precipitacdo efetiva foi somada a irrigagdo suplementar apli-
cada em cada tratamento, conforme a Tabela 3.

Os tratamentos, considerando-se a irrigacdo suplementar,
receberam I&minas totais de 360, 410 e 510 mm; o tratamento
com lamina total de 160 mm caracteriza o tratamento sem
irrigagdo suplementar (sequeiro).

Para melhor entendimento, a irrigacdo suplementar foi
estimada para suprir as perdas por evapotranspiragdo da
cultura, determinada pelo tratamento 4; logo os tratamentos
3 e 2 receberam ldminas correspondentes a aproximadamente
70 e 50%, respectivamente, com base no tratamento 4.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foi base-
ada na metodologia proposta por Penman-Monteith, conti-
da na publicacdo da FAO 56 (Allen et al., 1998) utilizando-
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Tabela 3. Precipitacao total ocorrida durante o ciclo da cultura (PTC,
mm), precipitacao efetiva no periodo vegetativo (PEPV, mm),
precipitacao efetiva total no ciclo da cultura (PETC, mm), lamina
suplementar total no ciclo da cultura (LSC, mm) e Iamina total aplicada
na cultura (LTA, mm), nos diversos tratamentos utilizados

Tratamento PTC! PEPV? PETC? Lsc* LTAS
(mm)

1 292,0 70,0 160,0 - 160,0

2 285,0 145,0 220,0 140,0 360,0

3 285,0 145,0 220,0 190,0 410,0

4 285,0 145,0 220,0 290,0 510,0

se, para tanto, o programa Reference Evapotranspiration
Calculator — REF ET (Allen, 2000); os dados de temperatu-
ra, umidade relativa do ar, precipitacdo, vento e radiacéo,
foram obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade
Federal da Grande Dourados, localizada a 100 m da area do
experimento.

Na estimativa da evapotranspiracdo da cultura utilizaram-
se os valores médios de kc propostos por Doorenbos & Kas-
san (1994), Tabela 4.

Tabela 4. Coeficiente de cultivo (kc) proposto por Doorenbos & Kassan
(1994) para as diversas fases do desenvolvimento da cultura do milho

Fases de desenvolvimento da cultura

DAE'
0-14 15-35 36 — 84 85-117 118 - 134
0,50 0,85 1,20 0,95 0,60

' Dias ap6s emergéncia

Calcularam-se os déficits hidricos causados pela evapo-
transpiracdo nos diversos estadios de desenvolvimento na
cultura do milho, nas diferentes [dminas aplicadas. Quando
as diferencas foram positivas, significam que a tensdo de
agua no solo estava na faixa considerada ideal (entre capa-
cidade de campo e umidade critica), e a evapoanspiragdo da
cultura foi suprida pela irrigagdo. Considerou-se déficit quan-
do o teor de umidade foi menor que a umidade critica; quanto
mais negativa foi esta diferenga maior o estresse hidrico na
planta e mais préximo esta da tensdo correspondente ao ponto
de murcha; ressaltar-se que a tensdo do ponto de murcha néo
foi atingida, pois as plantas completaram o seu ciclo com
producéo de gréos.

Utilizaram-se sementes de milho hibrido triplo de ciclo
precoce DG-501, com caracteristicas de grdos semiduro,
amarelo-alaranjado e plantas de porte médio; a semeadura
foi realizada em linhas, sucedendo a cultura do feijdo, no
plantio direto, e as sementes foram colocadas na profundi-
dade de 5 a 7 cm, com espacamento de 0,90 m entre linhas
e 7 plantas por metro linear correspondendo a aproximada-
mente 78 mil plantas por hectare, distribuidos no esquema
do delineamento inteiramente casualizado, com quatro tra-
tamento e cinco repeti¢des; por fim, a adubacéo realizada no
plantio foi de 350 kg por hectare de N-P-K na formulagéo
08-20-20, respectivamente.

Determinou-se a massa seca mediante a coleta de cinco
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plantas por parcela; as plantas foram cortadas junto ao solo,
sendo separados folhas e colmos, pesados e levados a estu-
fa, ventilada a 65 °C, até que a massa ficasse constante; ava-
liou-se, também, o peso de 100 grdos, altura de insercdo de
espiga e de plantas.

O célculo de massa de 100 gréos e produtividade foi cor-
rigido para a umidade de 13%; para determinacdo da pro-
dutividade de gréos utilizram-se espigas colhidas em um
metro linear, com cinco repeti¢des, realizadas aleatoriamen-
te dentro da parcela.

A fim de estimar a area foliar, langou-se mao de um inte-
grador fotoelétrico e, com base nas caracteristicas fisioldgicas
avaliadas, se ajustaram equacOes de regressdao em fungdo das
diferentes laminas aplicadas considerando-se os seguintes in-
dices produtivos na maturidade fisioldgica (colheita): area
foliar, altura de insercdo da espiga, altura de planta, massa
seca da espiga, massa seca total e peso de 100 gréos.

Na classificagdo dos estadios de desenvolvimento da cul-
tura do milho se utilizaram os pardmetros de Fancelli (1991),
conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Estadios de desenvolvimento do milho, de acordo com a
classificacao fisiologica de Fancelli (1991)

Estadio Classificagao fisiologica

1 Planta com 4 folhas desdobradas
Planta com 8 folhas
Plantas com 12 folhas
Emissao do pendao
Flor-escimento e polinizacao
Graos leitosos
Grao pastoso
Aparecimento de concavidade no grao
Graos duros
Graos duros fisiologicamente

Periodo

Vegetativo

Reprodutivo

© o N o o W N

—_
o

Utilizaram-se, no calculo de viabilidade econémica, os
indices financeiros para o custo de produgdo do milho safri-
nha de 2005, divulgado pelo Banco do Brasil (2005), e as
tarifas de energia homologadas na ANEEL n° 74, fornecidas
pela ENERSUL-S/A (2005).

Para a capacidade de pagamento do conjunto irrigacéo,
empregou-se um valor fixo da ordem de R$ 4.500,00 por
hectare, com base no custo médio da irrigagdo na regido de
Dourados, MS, conforme consulta ao comércio local, e se
calculou uma vida Util para o equipamento de 15 anos, com
ajuste na depreciagdo de 13,0% ao ano.

No célculo da depreciacdo anual do equipamento foi em-
pregada a seguinte equacao:

_VCIxDA (1)
VU x 100
em que:
DE - depreciacdo anual, R$ ano
V/CI — valor do conjunto de irrigacdo, R$
DA - depreciacdo anual, %
VU - vida util do equipamento, anos

Calculou-se o custo por safra através da depreciacdo anual
dividido pelo nimero de dias total do ciclo da cultura e, para
o calculo do custo de energia e se considerando a tarifa nor-
mal, utilizou-se a expressdo:

TN = Pm x 0,736P (2)

em que:
TN — tarifa normal, kW h-1
Pm — poténcia do motor, cv
P — preco do kW, R$
O célculo da tarifa de irrigante foi dado pela equacéo:

1= IND (3)
100

em que:
TI - tarifa do irrigante, h
TN - tarifa normal, R$
D - desconto, %
O custo da lamina aplicada foi calculado pela equagéo:

cLA - [(HIXTD + (HNXTN) )  ( DM x 0,736Pm )
LDA NDM x LDA

em que:
CLA - custo da lamina aplicada, R$ mm
HI - horas de aplicagdo no horario de irrigacdo com
desconto, h
HN — horas de aplicagdo no horario normal, h
LDA - lamina diaria aplicada, mm
DM - demanda do motor, kW
NDM - nimero de dias do més

Com vistas a produtividade maxima, realizou-se uma
simulacdo empregando-se 0 modelo obtido pela equacéo de
regressdo ajustada, dada pela produtividade do milho safri-
nha em fungdo das laminas aplicadas.

A determinacdo do custo de producdo, como preparo do
solo, plantio, tratos culturais e colheita, foi considerada igual
para todos os tratamentos.

Os componentes dos custos fixos utilizados no calculo de
viabilidade econémica, foram: semente, defensivos, servi¢os
no plantio, tratos culturais, colheita (inclusos a mao-de-obra
e 0 custo da hora/maquina). Nos custos variaveis foram uti-
lizados o custo por safra do equipamento (inclusa a depreci-
acdo do equipamento) e o consumo de energia.

O valor utilizado para o quilograma do milho foi de
R$ 0,2408.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 6 apresenta a diferenca entre os saldos da eva-
potranspiracdo acumulada e laminas de irrigacdo aplicadas
nos diversos estadios de desenvolvimento em todos os trata-
mentos. Observa-se que, nas fases iniciais 1 a 3 (semeadura
até atingir 12 folhas) no tratamento ndo, houve grande peri-
odo de estiagem, fazendo com que a planta sofresse maior
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estresse hidrico, vez que a umidade proveniente da precipi-
tacdo pluvial ndo foi suficiente para neutralizar essa diferen-
ca; seu desenvolvimento foi restrito a tensdes de umidade
abaixo da umidade critica. Nos tratamentos em que recebe-
ram ldminas de irrigacdo suplementar, as diferencas foram
positivas em quase todos os estadios da cultura; no tratamento
irrigado com I&mina de 510 mm ndo houve diferencas ne-
gativas nas diferentes fases do desenvolvimento da planta;
na aplicacdo da lamina total de 360 mm ocorreu déficit hi-
drico, tanto na fase vegetativa (estadio de 4 para 8 folhas)
como na reprodutiva (emissdo do penddo) e no tratamento
com lamina total de 410 mm, ndo ocorreu estresse hidrico,
com excegdo do estadio 4 (emissdo do pendao), considerado
periodo critico da cultura, com déficit da ordem 0,2 mm.

Tabela 6. Déficits hidricos causados pela evapotranspiracio nos
diversos estadios de desenvolvimento na cultura do milho, nas
diferentes laminas aplicadas

Estadio Laminas (mm)

160 360 410 510
1 -38 + + +
2 -40 -15 + +
3 -53 + + +
4 -12 -10 -0,2 +
5 -9 + + +
6 -12 + + +
6 -20 + + +
7 -32 + + +
8 -43 + + +
9 -29 + + +

A Figura 1 representa a variagdo temporal da precipita-
cdo, evapotranspiracdo acumulada da cultura nos tratamen-
tos sem e com irrigagdo suplementar. O tratamento sem ir-
rigagdo suplementar (Figura 1A) apresentou reducdo no
stand, provavelmente pela demora da emergéncia das plan-
tulas em 40 dias ap6s a semeadura em relacdo aos tratamen-
tos irrigados; este fato pode ser explicado em razdo da baixa
precipitacdo na fase inicial de desenvolvimento da cultura,
levando ao retardamento da colheita quanto aos tratamentos
que receberam irrigacdo suplementar; conclui-se, com isto
ser possivel afirmar que o sucesso no cultivo do milho safri-
nha depende, fundamentalmente, da ocorréncia de condic6es
climaticas adequadas por ocasido da semeadura, ou seja, se
os elementos climaticos apresentarem grande variabilidade
espacial e temporal na fase inicial, devido a ocorréncia de
periodos prolongados de veranicos, a produtividade da cul-
tura sera afetada negativamente.

A possibilidade de geadas durante a fase de florescimen-
to caracteriza outro problema no cultivo do milho safrinha
devido ao risco de perda da safra. Apesar de se constituir
importante fator de risco na regido Sul de Mato Grosso do
Sul, neste trabalho ndo houve geadas durante o experimen-
to, em que a temperatura média do ar foi de 24,9 °C, maxi-
ma de 33,8 °C e minima de 16,5 °C.

Na fase reprodutiva, considerada periodo critico por di-
versos autores (EMBRAPA, 1993), o tratamento ndo irriga-
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do (Figura 1A) apresentou um periodo menor entre o esta-
dio de 12 folhas até o florescimento (13 dias), enquanto nos
tratamentos com irrigacdo suplementar (Figuras 1B, 2A e 2B)
esse periodo foi maior (27 dias), fato que pode ser explicado
pela prépria caracteristica fisiologica natural da planta, pois
quando a planta estd em condicBes de estresse e ainda de-
senvolver seus 6rgdos reprodutivos, o faz rapidamente a fim
de manter a perpetuacéo da espécie.

O suprimento de agua para a cultura por meio das chu-
vas no estadio reprodutivo garantiu ao tratamento néo irri-
gado uma produtividade no milho safrinha, mesmo com pe-
riodos de estiagem no inicio do ciclo da cultura; logo, embora
em anos de estiagem, a cultura podera apresentar producéo,
contanto que haja suprimento hidrico minimo nos periodos
criticos; portanto, a irrigacdo na cultura do milho safrinha
antes de representar aplicacdo de grande quantidade de agua,
significa atender as necessidades hidricas minimas para o
desenvolvimento da cultura.

Os tratamentos irrigados, e apesar de terem sido aplica-
das ldminas diferentes (360, 410 e 510 mm), apresentaram
comportamentos semelhantes quanto ao seu desenvolvimen-
to, com duracédo dos estadios iguais (Figuras 1B, 2A e 2B).

A quantidade de dgua necessaria para emergéncia da plan-
ta na fase inicial, ndo foi elevada, pois com apenas 6,0 mm,
evidenciado no tratamento com irrigacdo suplementar de
360 mm (Figura 1B), foi suficiente para a emergéncia; este
fato é relevante em pequenas propriedades principalmente na-
quelas com restricBes quanto a mananciais ou equipamento
disponivel.

Para todas as caracteristicas fisiolégicas avaliadas na
maturidade fisioldgica, (Figura 3), a analise estatistica mos-
trou-se significativa pelo teste “F” a 5% de probabilidade,
evidenciando aumentos lineares das caracteristicas fisiologi-
cas avaliadas com incremento da irrigacdo suplementar.

Na Figura 3A se observou aumento da area foliar sempre
que ocorreu incremento da ldmina aplicada. A area foliar é
importante, haja vista que as folhas sdo as principais respon-
saveis pela captacdo de energia solar para a producao de
fotoassimilados, por meio da fotossintese.

As relagdes entre o estresse hidrico e o desenvolvimento
dos vegetais sdao muito complexas, dado ao elevado nimero
de processos fisioldgicos envolvidos, que sdo afetados de
modos e intensidades diferentes com relagéo a disponibili-
dade de agua no solo entretanto, a menor disponibilidade de
agua atua direta e fisicamente, reduzindo o crescimento das
plantas pela diminuigdo da turgescéncia celular, exercendo
efeito negativo, sobretudo na fase inicial da expanséo celu-
lar; portanto, ha intensa reducéo da taxa de crescimento da
area foliar que se constitui em um dos primeiros sintomas
da deficiéncia hidrica na planta.

As maiores alturas de insercdo das espigas (Figura 3B) e
da planta (Figura 3C) poderdo predispor a planta ao acama-
mento ou quebramento, fatores que ndo ocorreram durante
0 periodo de realizagdo do experimento, provavelmente pelo
fato do hibrido utilizado néo ser suscetivel a essas caracte-
risticas indesejaveis; no entanto, é necessario se ter cautela
com outras variedades ja que o sistema radicular se aprofunda
menos em laminas maiores.
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Figura 1. Variacao temporal da precipitagdo e evapotranspiracao acumulada da cultura, sendo: (A) tratamentos sem irrigacao suplementar com lamina

total de 160 mm e (B) tratamento com irrigacao suplementar, com lamina total de 360 mm
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fisioldgica, referente a: (A) drea foliar; (B) altura da inser¢ao de espiga; (C) altura da planta; (D) massa seca da espiga; (E) matéria seca total da parte aérea

e (F) massa de 100 graos

Com relacdo a massa seca da espiga (Figura 3D), os me-
nores teores foram encontrados nos tratamentos nos quais
as plantas sofreram maior deficiéncia hidrica, comporta-
mento que pode ser também atribuido a diminuigdo da area
foliar no periodo vegetativo. Um dos fatores para a dimi-
nuicdo da massa seca esta relacionado aos déficits hidricos
das plantas as quais podem apresentar insuficiéncia de as-
similados para manter o crescimento de todos 0s zigotos
formados, além de mostrarem, também, reducdo no tempo
da polinizacdo, pela inibicdo do alongamento do estilete e
retardamento na emergéncia dos estigmas; outro fator € que
o desenvolvimento e o peso dos grdos podem ser afetados
pela redugdo da fotossintese, pois a menor producao de
carboidratos implica em menor quantidade de matéria seca
nos grdos, razao por que os tratamentos com laminas me-
nores ndo tiveram bons resultados.

O acumulo de massa seca vegetal (Figura 3E) é o resul-
tado do mecanismo fotossintético, o qual sintetiza fotoassi-
milados na planta; logo, todo e qualquer fator que interfira

na fotossintese afetara, sem dlvida, o acimulo de matéria
seca. Fatores como nutrigdo mineral, radiagdo e disponibili-
dade hidrica interferem, expressivamente, na fotossintese e,
dentre esses, a disponibilidade de agua desempenha papel
preponderante uma vez que, além de propiciar a entrada de
CO,, promove o resfriamento do vegetal, interferindo na taxa
de fotossintese e de respiracdo, aumentando a massa seca com
0 aumento da lamina aplicada.

Verifica-se, na Figura 3F, reducdo da massa de 100 gréos
com a diminuicdo da lamina de agua aplicada; este compo-
nente foi afetado pela manutencdo da condicéo restritiva de
agua as plantas na época de granacdo, que pode ter afetado
o enchimento de gréos; referidos resultados estdo de acordo
com os obtidos pela EMBRAPA (1993), relatando que a de-
ficiéncia hidrica no periodo vegetativo e reprodutivo dimi-
nui o crescimento dos grdos pela menor disponibilidade de
CO,, limitando os processos de elongacédo celular.

A Figura 4 apresenta a produtividade da cultura do mi-
Iho safrinha sob diferentes laminas de agua aplicadas.
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Observa-se, apesar do hibrido triplo DG-501 ser de boa es-
tabilidade de producdo, que a produtividade foi diretamen-
te afetada pelas condicGes hidricas do solo, sendo signifi-
cativa nos diferentes tratamentos utilizados. A equagédo
ajustada apresentou funcdo quadratica com o ponto de
maximo de 6.975 kg ha'l e lamina de 608 mm.

8000 :
PROD=-429+ 24 23PT-0,02 PT*
7000 | R2=0.970

6000
5000
4000
3000
2000 -
1000

0

Produtividade (kg ha™)

0 100 200 300 400 500

Lamina de agua aplicada (mm)

Figura 4. Produtividade do milho safrinha sob diferentes laminas de agua

O tratamento com I&mina de 410 mm acarretou um pe-
queno déficit hidrico no estadio de emissdo do penddo (es-
tadio 4), considerado periodo critico da cultura, conforme ja
discutido. Este fato levou a perda de produtividade em 6,75%
quando comparado com o tratamento com irrigacdo suple-
mentar de 510 mm. Nota-se que a cultura é muito sensivel
ao déficit hidrico durante as fases fenologicas de florescimen-
to e inicio da formacéo de gréos.

No tratamento nédo irrigado, mesmo com déficit hidrico
causado pela evapotranspiracdo em todos os estadios, obte-
ve-se produtividade normal para a regido de Dourados, MS
(2.750 kg ha1), em condicdes de sequeiro.

O tratamento com maior I&mina aplicada (510 mm) au-
mentou a produtividade em aproximadamente 130% com
relacdo ao tratamento ndo irrigado. O efeito da limitacdo de
agua sobre o rendimento do milho em gréos é consideravel,

sendo imprescindivel o controle cuidadoso da freqiiéncia e
da lamina de irrigacdo para se obter rendimentos 6timos em
condigdes de escassez de agua; portanto, onde o suprimento
de agua for limitado podera ser mais vantajoso atender a
todas as necessidades hidricas da cultura para se obter ren-
dimento proximo do m&ximo com uma area limitada, ao
invés de se aplicar pouca agua, ndo suprindo as necessida-
des hidricas da planta, em uma area maior.

O valor estimado do custo de produgdo de um hectare de
milho de sequeiro foi da ordem de R$ 607,8 (Tabelas 7), muito
proximo da renda bruta, estimada em R$ 713,30 por hectare,
tornando o sistema de milho safrinha sem irrigacdo com pou-
ca rentabilidade, a ndo ser que a cultura seja vista como “cul-
tura chave” em um sistema de rotacdo de culturas, em que 0s
beneficios devem ser sinérgicos com outras culturas.

O custo de energia da irrigacdo suplementar por lamina
aplicada foi de R$ 0,36. Quando se utilizou a irrigacdo su-
plementar a renda liquida por hectare foi maior que o trata-
mento ndo irrigado (Tabela 7), tornando o manejo de irriga-
¢do no milho safrinha, rentavel economicamente.

Por meio da simulacéo realizada com a equagao de regressdo
ajustada para produtividade em funcdo da lamina aplicada
(Eq. 5), observou-se que a maior produtividade para o milho
safrinha ndo se transformou em maior renda liquida, em virtu-
de do custo de energia ter aumentado substancialmente, para
aplicar a lamina necessaria (608 mm). A maior renda liquida
encontrada (R$ 837,89) correspondeu a lamina de 570 mm;
ressalta-se, entretanto, que esses valores servem apenas como
referéncia para operacionalizar o modelo de andlise proposto,
visto que os resultados séo sensiveis aos dados de custo e ao
preco de venda do produto e, ainda, cada analise deve retratar
as peculiaridades inerentes a lavoura focalizada.

PROD = — 424 + 24,33PT — 0,02PT" (5)
em que:

PROD - produtividade, kg hat
PT — precipitagdo total, mm

Tabela 7. Viabilidade econdmica de diferentes laminas de irrigacao para o milho safrinha, em R$ por hectare (2005)

Tratamentos L (160) L (360)
Produtividade Média Kg ha™ 2.961 5.642
Custo de preparo de solo/plantio R$ ha R$ ha'
Fertilizantes 149,58 149,58
Semente 85 85
Defensivos 34,75 34,75
Servicos 70,94 70,94
Tratos Culturais

Defensivos 40,45 40,45
Servigos 311 31,1
Colheita

Servicos 196 196
Equipamento de Irrigacao 0 125
Energia 0 26,25
Total de Despesas por ha 607,82 759,07
Renda Bruta 713,3 1.359,16
Renda Liquida 105,48 600,09

L (410) L (510) L (608) L (570)**
6.380 6.842 6.975 6.99
RS hal RS ha RS ha' RS ha
149,58 149,58 149,58 149,58
85 85 85 85
34,75 3475 34,75 3475
70,94 70,94 70,94 70,94
40,45 40,45 40,45 40,45
31,1 31,1 31,1 31,1
196 196 196 196
125 125 125 125
4375 78,75 113,05 102,6
776,57 811,57 845,87 835,42
1536,94 1.648,24 1.680,36 1.673,31
760,37 836,67 834,49 837,89

* Maior produtividade; ** Maior renda liquida
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CONCLUSOES

1. Houve incremento na produtividade com maiores la-
minas de agua.

2. O actmulo de massa seca dos componentes de produ-
cao foi linear com ldminas de irrigacdo aplicada.

3. O déficit hidrico nos periodos criticos diminuiu a pro-
dutividade.

4. Airrigacéo suplementar foi viavel economicamente para
o milho safrinha;

5. A maior produtividade para o milho safrinha ndo se
transformou em maior renda liquida.
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