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RESUMO

O déficit de agua no solo promove respostas fisiologicas na planta capazes de alterar
significativamente o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento da cultura, em que é
essencial estudar o comportamento da planta frente ao estresse hidrico para determinar o
manejo adequado da irrigacdo. Este projeto teve como objetivo avaliar o efeito do déficit
hidrico em diferentes fases fenoldgicas do milho na regido Semiarida. O experimento foi
conduzido no Instituto Federal de Alagoas/Campus Piranhas, durante os meses de fevereiro a
junho de 2019, o delineamento experimental utilizado no experimento foi faixas com quatro
repeticGes, em que os tratamentos foram cinco periodos de submissdo da cultura ao estresse
por déficit hidrico, o qual ocorreu a partir das seguintes fases: pendoamento, polinizacédo, grao
leitoso, gréo pastoso e grdo farinaceo (sem estresse). A partir dos dados coletados durante a
conducdo do experimento, foram realizadas as seguintes etapas: estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), analise do efeito dos elementos climéaticos sobre a
cultura, avaliacdo de crescimento das plantas, determinacdo da produtividade e analise de
variaveis da espiga sob o efeito do déficit hidrico, e verificagdo do nivel de impacto do
estresse hidrico provocado em cada fase fonoldgica da cultura. As plantas submetidas ao
déficit hidrico nas fases de pendoamento e floracdo sofreram variacdo, indice de area foliar
(IAF), nimero de grdo por espiga, peso seco de mil grdos e baixo rendimento da
produtividade quando comparadas as plantas submetidas na fase de grdo farindceo. A
radiacdo, temperatura e umidade ndo influenciaram na limitacdo térmica para o
desenvolvimento do milho durante todo o ciclo. Plantas submetidas ao déficit hidrico na fase
de pendoamento e floracdo foram menos produtivas, quando comparadas as plantas cultivadas
sob irrigacéo plena.

Palavras-chave: Umidade do solo. Area foliar. Produtividade.



ABSTRACT

The deficit of water in the soil promotes physiological responses in the plant capable of
altering the growth, development and yield of the crop, in which it is essential to study the
behavior of the plant against water stress to determine the proper management of irrigation.
This project aimed to evaluate the effect of water deficit on different phenological stages of
corn in the semiarid region. The experiment was conducted at the Federal Institute of
Alagoas/Campus Piranhas, from February to June 2019, the experimental design used in the
experiment was strips with four replications, in which the treatments were five periods of
submission of the crop to deficit stress water, which occurred from the following phases:
tanning, pollination, milky grain, pasty grain and farinaceous grain (without stress). From the
data collected during the experiment, the following steps were followed:estimation crop
evapotranspiration (ETc), analysis of the effect of climatic elements on the crop, evaluation of
plant growth, determination of productivity and evaluation of ear variables under the effect of
water deficit, and verification of the level of impact of water stress caused in each
phenological phase of the crop. Plants subjected to water deficit in the tasseling and flowering
phases suffered variation, leaf area index (LAI), number of grains per spike, dry weight of a
thousand grains and low yield when compared with plants subjected to the farinaceous grain
phase. Radiation, air temperature and humidity do not dissipate in the thermal limitation for
corn development throughout the cycle. Plants subjected to water deficit in the tasseling and
flowering phase were less productive when compared to plants grown under full irrigation.

Keywords:Soil moisture. Leaf area. Productivity.
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1. INTRODUCAO

O Semiarido alagoano é uma regido que apresenta baixa precipitacdo
pluviométrica, com periodos prolongados de seca, que ocasiona baixos niveis de dgua no solo
agricultavel. E, essa condicdo prejudica o desenvolvimento de muitas espécies de plantas,
principalmente as cultivadas, como o milho, e isso reflete diretamente na renda familiar dos
agropecuaristas, uma vez que o milho é a principal cultura agricola da regido (SANTOS et al.,
2020). O milho (Zea mays L.) € um dos principais cereais cultivados em todo o mundo e
fornece vérios produtos largamente utilizados para a alimentacdo humana e animal, além de
ser utilizado pelas industrias para a producdo de matérias-primas devido a qualidade das
substancias acumuladas em seus gréos (ALVES et al., 2015).

A cultura do milho necessita em media de 400 a 600 mm de agua durante todo o
ciclo e a deficiéncia ou excesso de chuva, determinadas fases de desenvolvimento, podem ser
limitantes e comprometedores para a produtividade final dessa cultura (MACHADO, 2016).
As plantas de milho tém sensibilidade ao estresse hidrico provocado pela baixa
disponibilidade de agua no solo, principalmente no periodo critico, que inicia no
florescimento até enchimento dos grdos (HERNANDEZ et al., 2015). Conforme BRITO et al.
(2013), a ocorréncia de déficit hidrico durante o pendoamento e o enchimento dos grédos causa
perdas na produtividade agricola dos milharias porque nessa fase ocorre a sintese de
componentes do rendimento. Além disso, 0 estresse hidrico provoca menor crescimento das
plantas em funcdo da producéo de acido abscisico (ABA), uma vez que esse é considerado um
horménio que retarda o crescimento vegetal e por isso aumenta em plantas estressadas por
falta de 4gua. Quando sinalizado pela raiz, 0 ABA promove reducdo na taxa de transpiracao
da planta pelo fechamento estomatico, influenciando a taxa de absorcdo de nutrientes e,
consequentemente, modifica a fisiologia e morfologia das plantas sob estresse hidrico (TAIZ
& ZEIGER, 2013). A altura das plantas e o diametro do colmo podem sofrer reducdo devido
ao estresse hidrico, devido a reducdo da fotossintese que é provocada pelo decréscimo na
expansdo celular e pelos danos no aparato fotossintético (GUIMARAES et al., 2019). Para
reverter a falta de dgua no solo devido ao estresse hidrico é importante recorrer as técnicas
agrondmicas, como a irrigacdo. Essa tecnologia, quando utilizada corretamente, eleva
consideravelmente a produtividade agricola dos empreendimentos agropecuarios e permite
outras safras na estacdo seca. Porém, deve ser bem planejada para que ndo ocorra estresse por
déficit ou excesso de agua ao longo das fases fenoldgicas das plantas, que além de prejudicar

a produtividade agricola da cultura, quando aplicada em excesso, eleva o0s custos de producéo.
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No Estado de Alagoas, a produtividade agricola do milho € prejudicada pela
ocorréncia de veranicos, que acontecem, em alguns anos, mesmo durante a estacdo chuvosa
da regido que inicia em abril e termina em setembro (CARVALHO et al., 2013). E isso limita
0 desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas (OLIVEIRA et al., 2010). Em
Alagoas, 45,3% da area total corresponde a regido Semiarida, onde ficam 37% dos municipios
e aproximadamente 28,8% da populacdo (MEDEIROS et al., 2009). Dessa forma, a irrigacao
torna-se importante para suprir a deficiéncia hidrica e favorecer o cultivo de outras safras na
estacdo seca. Na regido do sertdo alagoano, onde as areas irrigadas as margens do rio S&o
Francisco e o andamento da constru¢do do canal do sertdo promove o cultivo do milho
irrigado, ha poucos estudos e falta de acesso dos produtores a assisténcia técnica necessaria,
que sdo 0s principais requisitos para 0 uso adequado dos recursos hidricos na agricultura

irrigada, para fins de aumentar a produtividade e a eficiéncia no uso da agua.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as variaveis meteorologicas e o efeito do déficit hidrico em diferentes

fases fenoldgicas, sob o crescimento, desenvolvimento e produtividade agricola da cultura do

milho, no Semiéarido alagoano.

2.2 Objetivos Especificos

Medir e estimar variaveis meteoroldgicas na regido de Piranhas - AL, no periodo
de fevereiro a junho de 2019;

Estimar a necessidade hidrica da cultura através da evapotranspiracao;

Fazer o balanco hidrico da cultura do milho na regido de Piranhas - AL;
Dimensionar o estresse hidrico da cultura do milho, através da tensdo de agua no
solo;

Monitorar e medir o crescimento e desenvolvimento das plantas de milho;

Determinar a produtividade agricola do milho.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura do milho - aspectos gerais

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae cultivada em todo o mundo
(SOUSA, 2020), originado da América, mais especificamente no México, América Central ou
Sudoeste dos Estados Unidos (FANCELLI & DOURADO NETO, 2004). E uma granifera
destinada tanto para consumo humano como animal, sendo umas das principais culturas do
Brasil devido a significativa &rea cultivada e a destinacdo (SANTOS, 2002).

Possui vasta adaptabilidade, representada por variados gendtipos, permitindo
cultivo em climas tropicais, subtropicais e temperados, considerando que seu crescimento
pode ser afetado conforme as caracteristicas especificas de cada regido (BARROS;
CALADO, 2014). Segundo ASSIS et al., (2006) a temperatura basal inferior e superior sdo de
10°C e 45°C, respectivamente. Para OMETTO (1981), a temperatura basal minima aciona os
dispositivos metabolicos da planta e somente acima desta temperatura a planta pode se
desenvolver, contudo, a planta também possui uma temperatura basal maxima na qual pode
haver paralisacdo das atividades metabolicas, prejudicando seu desenvolvimento. Contudo,
CARON et al., (2017) afirma que a faixa ideal para o crescimento e desenvolvimento esta
entre 24 e 30°C. CAIXETA FILHO & NUSSIO (2015) relatam que o aumento da
disponibilidade de agua no solo e umidade relativa do ar superior a 70% sao requerimentos
basicos durante a floracdo e enchimento dos gréos.

BERGAMASHI (2004) afirma que o milho é uma espécie que apresenta
metabolismo fotossintético do tipo C4 e possui elevado potencial ocorrendo quando a maxima
area foliar coincidir com a maior disponibilidade de radiacdo solar e quando ndo ha déficit
hidrico. Essa condi¢cdo favorece a maxima fotossintese possivel, elevando o fluxo energético
incidente, havendo o aumento da necessidade hidrica da cultura, elevando também a
evapotranspiracdo. Os pesquisadores DOORENBOS & KASSAN (1994) em seus estudos
sobre queda de rendimento relativo em relacdo ao déficit relativo de evapotranspiracdo
recomendam estudos regionalizados, testando os fatores de respostas de producdo em funcao
ao deficit hidrico, ja que a producdo de cada ciclo da cultura depende das caracteristicas de
cada local e da variedade utilizada.

Em relacdo as caracteristicas edafocliméticas, as principais épocas de semeadura
variam de acordo com a cada regido geografica, em que a radiagdo solar, a precipitacdo

pluvial e a temperatura exercem maior influéncia sobre a cultura e interferem diretamente nas
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atividades fisiologicas da planta e consequentemente na producdo de grdos e matéria seca
(LANDAU et al., 2009).

3.2 Crescimento e fenologia do milho

O termo “crescimento” quando voltado para andlise, refere-se a uma série de
métodos quantitativos que descreve o desempenho da planta, sendo esta crescendo sob
condi¢des naturais ou controladas e o desenvolvimento é a mudanca no estagio da planta para
um estdgio mais avangado (HUNT, 2003). A cultura do milho possui variedades
extremamente precoces, em que a polinizacdo pode acontecer 30 dias apds a emergéncia e
variedades com ciclo total de producdo mais longo podendo alcangar 300 dias. No Brasil o
ciclo de producdo do milho varia entre 110 a 180 dias, devido principalmente as
caracteristicas geneticas das cultivares utilizadas e a diversidade das caracteristicas
edafoclimaticas (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000).

O ciclo do milho é dividido em dois grupos de estadios, FANCELLI &
DOURADO NETO (2004) e MAGALHAES et al. (2006) dividem o ciclo da cultura em

estadios vegetativos e reprodutivo (Tabela 1).

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da cultura do milho estabelecido por FANCELLI & DOURADO NETO
(2004) e MAGALHAES et al. (2006).

VEGETATIVO REPRODUTIVO
VE — Emergéncia; R1 — Florescimento;
V1 — 1% folha desenvolvida; R2 — Grdo leitoso;
V2 — 22 folha desenvolvida; R3 — Gréo pastoso;
V3- 3?2 folha desenvolvida; R4 — Gréo farinaceo;
VN — N-ésima folha desenvolvida; R5 — Grdo farinaceo duro;
VT — Pendoamento R6 — Maturidade fisioldgica

Fonte: Autor, 2019.

Conforme ABENDROTH et al. (2011) e SILVA (2019) divide-se o ciclo fenolégico do milho
em:

- VE (Emergéncia): A emergéncia ocorre quando as primeiras folhas, os coledptilos,
aparecem acima da superficie do solo, em condi¢Ges de temperatura do solo acima de 10 —

12°C e umidade adequada favorecem rapida emergéncia que pode variar de cinco a sete dias.
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- V1 (Primeira folha): Surge a primeira folha, visivel no colar, estrutura localizada na base
da folha com ponta arredondada. Os estadios vegetativos sdo definidos a partir desse estadio
ateé o florescimento (R1).

- V2 (Segunda folha): Nesse estadio as raizes nodais comecam a crescer abaixo do solo, e as
raizes seminais comegam a senescer.

- V3 (Terceira folha): A terceira folha encontra-se completamente desenvolvidas em
aproximadamente duas semanas ap6s o plantio. Nessa fase, 0 ponto de crescimento ainda se
encontra abaixo da superficie do solo e a planta possui ainda pouco caule formado

- V4 (Quarta folha): Nesse estadio as raizes nodais dominam, ocupando maior volume de
solo quando comparadas com as raizes seminais e as folhas continuam se desenvolvendo no
meristema apical (ponto de crescimento da planta).

- V6 (Sexta folha): Estadio em que ha seis folhas completamente desenvolvidas, tornado-se
visivel no colar. Nesta fase, todas as estruturas da planta j& iniciaram seu crescimento, 0 ponto
de crescimento ja emergiu e encontra-se acima da superficie do solo. Entre os estadios V6 e
V10, o potencial do niumero de fileiras por espiga é determinado. Fatores ambientais e o
potencial genético podem causar reducdo no numero de fileira quando submetido a condic6es
de estresse ambiental.

-V8 (Oitava folha): Nesse estadio ocorre a queda das primeiras folhas e o numero de fileiras
de grdos é definido. Estresse hidrico causados nessa fase pode afetar o comprimento de
internddios, possivelmente pela inibicdo da alongacdo das células em desenvolvimento,
convergindo, desse modo, para a reducdo da capacidade de armazenagem de agucares no
colmo. O déficit hidrico pode também afetar o desenvolvimento do colmo, torna-o mais finos
e reduzindo o porte da planta afetando a area foliar.

- V10 (Décima folha): Nesse estadio, raizes aéreas iniciam seu desenvolvimento nos nés da
planta, acima da superficie do solo. Da emergéncia ate esse estadio a taxa de desenvolvimento
das folhas é de aproximadamente 2 a 3 dias por folha.

- V12 (Décima segunda folha): E definido nesse estadio o nimero de 6vulos, grdos em
potencial, em cada espiga, assim como o tamanho da espiga, no entanto, a determinacdo do
namero de graos por fileira s6 sera definido cerca de uma semana antes do florescimento, em
torno do estadio V17. Neste estadio ocorre também a perda de duas a quatro folhas basais,
sendo considerado 0 mais critico, pois é nessa fase que se inicia produgdo, o qual se estende
até a polinizacdo, deficiéncia de umidade ou nutrientes pode reduzir drasticamente 0 ndmero

possivel de sementes, assim como o tamanho das espigas.
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- V14 (Décima quarta folha): Nesse estadio ocorre rapido crescimento, aproximadamente
duas semanas antes do florescimento. O milho é extremamente sensivel ao estresse por altas
temperaturas e falta de 4gua. Mais 4 ou 6 folhas devem se expandir a partir desse estadio até
VT, podendo ocorrer 0 aparecimento de espigas anormais entre esse estadio e o florescimento.
- VT (Pendoamento): O potencial de grdos por fileira na espiga é definido e,
consequentemente, o potencial do nimero final de grdos. O Ultimo ramo do penddo estard
visivel no topo da planta, podendo ou ndo aparecer o estilo-estigma (“cabelos”). A planta
apresenta-se proxima a sua altura maxima, a demanda por agua € de 7,5 mm por dia, préxima
do seu maximo e estresse por excesso ou restricdo hidrica pode afetar o potencial do nimero
de gréos podendo causar a perda de folhas, e afetar severamente a producéo final.

- R1 (Embonecamento e Polinizacéo): Inicia-se quando os “cabelos” do milho se projetam
para fora da palha, os primeiros que emergem sao responsaveis pela polinizacdo dos graos da
base da espiga, mantendo-se ativos até a polinizacdo.O Embrido é produzido quando o polen
vai do penddo até o “cabelo” do milho, fertilizando o 6vulo. Nessa fase é determinado o
potencial do nimero dos graos e a altura maxima da planta é atingida. A demanda por agua €
de 8 mm por dia, altas temperaras e baixa umidade podem afetar a polinizacdo e o numero
final de graos.

- R2 (Grio Bolha D’agua): Nesse estadio 0 “cabelo” do milho escurece e comega secar com
duracdo de aproximadamente 12 dias ap6s R1. E chamado de grio bolha d’agua devido &
semelhanca a uma bolha com coloracdo branca e fluido transparente em seu interior. O gréo
apresenta 85% de umidade havendo embrides se desenvolvem em cada grdo. A divisao
celular completa-se, iniciando-se o enchimento de grédo. Estresses nessa fase podem reduzir o
potencial de producdo através da reducéo do numero final de graos (abortamento).

- R3 (Gréo Leitoso): Ocorre 0 secamento do “cabelo” do milho aproximadamente aos 20
dias apds R1, o grdo apresenta-se amarelado e um fluido semelhante ao leite pode ser extraido
quando esmagado com os dedos, resultado do processo de acimulo de amido dentro do gréo.
Estresses ainda podem causar abortamento.

- R4 (Gréo Pastoso): Nesta fase, ocorre um rapido acumulo de nutrientes e amido, o grdo
possui 70% de umidade e comeca a se apresentar dentado no topo. Material extraido do gréo
apresenta uma consisténcia pastosa (aproximadamente 26 a 30 dias apds R1). Estresses
podem causar ma formagdo ou gerar graos chochos e espigas sem valor.

- R5 (Formacéo de Dente): A maior parte dos grdos estdo dentados, a umidade do gréo cali

para 55% (38 a 42 dias apds R1) e o conteldo de amido aumenta. Estresses nessa fase podem
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reduzir a massa do grdo. A colheita para silagem pode ser realizada quando 50% de graos
leitosos estiverem formados.

- R6 (Maturidade Fisioldgica): Surge a camada preta na base do grdo, blogqueando o
movimento de nutriente da planta para os graos (50 a 60 dias ap6s R1). O grdo atinge a sua
maior massa seca (30 a 35% de umidade) sendo considerado maduro fisiologicamente, porém
0 grdo ndo esta pronto para um armazenamento seguro. A colheita pode ser iniciada, porém
para um longo periodo de armazenamento é recomendado umidade de 14,5%, ficando atento
para as pragas como a Broca Européia do milho (Ostrinia nubilalis), praga que pode causa

queda de espiga.

3.3 Déficit Hidrico

O déficit hidrico causado durante o cultivo de plantas prejudica o crescimento e 0
desenvolvimento das culturas em qualquer ambiente, seja ele protegido ou ndo (SANTOS;
CARLESSO, 1998). Ocupa posicdo de destaque dentre os varios fatores limitantes da
producdo vegetal, pois além de afetar as relacdes hidricas nas plantas, alterando-lhes o
metabolismo, € um fenbmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis
(NOGUEIRA et al., 2001), tornando-se um dos grandes problemas da agricultura mundial,
sendo de fundamental importancia o desenvolvimento de técnicas que habilite a planta em
resistir a esse tipo de estresse e consequentemente ocorra a expansao do agronegécio (SHAO
et al., 2008).

A reducdo do teor de agua na planta, a diminuicdo do potencial hidrico foliar e a
perda de turgor, fechamento dos estomatos e diminui¢do do crescimento celular constituem
respostas de uma planta submetida ao estresse hidrico (JALEEL et al., 2009). Na cultura do
milho, a restricdo hidrica afeta a produtividade de forma acentuada, havendo diminuicdo na
producdo de grdos (VIEIRA JUNIOR, 2007). A falta de a4gua pode acarretar injdrias e
reducdo da produtividade das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013), o que torna necessario
conhecer a quantidade de agua a ser fornecida durante o cultivo para que nao haja desperdicio
de agua e torne-se um manejo consciente, no qual as plantas se desenvolvam de forma
satisfatoria com qualidade na producdo e com custos na irrigacdo reduzidos (COELHO et al.,
2014).A medida que se desenvolvem estratégias de irrigacdo, torna-se importante conhecer o
efeito da deficiéncia hidrica nos estadios de desenvolvimento das plantas (ALMEIDA, 2017),
BANZINGER et al. (2000), relatam que em condigBes de déficit hidrico, a produtividade de
grdos é consideravelmente afetada, sendo os estadios de florescimento e enchimento de graos

as fases mais criticas da cultura. Desta forma, ressalta-se que a dgua é um dos recursos cada
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vez mais limitante ao desenvolvimento e producdo vegetal, tornado-se necessario que haja
técnicas que permitam aumentar a produtividade das culturas a cada unidade de volume de
agua aplicada (SANTQOS, 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracteristicas da area experimental
O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Alagoas/Campus Piranhas (-
09°37°12”S; -37°4612”W; 187m), durante os meses de fevereiro a junho de 2019. A
classificacdo climatica da regido pelo método de Képpen (LIMA, 1977) é do tipo BSh, clima
muito quente, Semidrido, tipo estepe. A época chuvosa inicia em marco e vai até julho. A
precipitacdao pluvial média anual da regido é de 492,2 mm (SANTOS et al., 2017).

Figura 1. Stand de plantas de milho submetido ao déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas durante os
meses de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas - AL.

Fonte: Autor, 2019.

4.2 Implantacdo e Conducdo do experimento
a) Delineamento estatistico
O delineamento estatistico utilizado foi faixas com quatro repeticGes. Os

tratamentos foram cinco periodos de submissdo da cultura ao estresse por déficit hidrico, a
partir das fases: pendoamento, polinizacdo, gréo leitoso, gréo pastoso e gréo farinaceo (sem
estresse). As parcelas foram compostas por 4 fileiras de 5,0 m de comprimento espagadas a
0,80 m, resultando numa érea total de 16 m?, com a érea (til representada pelos 3 m centrais
das duas linhas do meio (Figura 2).
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Figura 2. Croqui utilizado para a conducdo do experimento no periodo de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas
- AL.
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Fonte: Autor, 2019.

b) Plantio e tratos culturais
O plantio foi feito com a cultivar hibrida do milho M274, semeado em sulcos
abertos manualmente (Figura 3B), colocando-se duas sementes a cada 0,20 m, e o desbaste de
plantas foi realizado quando as plantas estavam no estadio (\VV4), resultando em 62.500 plantas

por hectare.

Figura 3. Preparo do solo (A) e sulcamento (B) durante a condugdo do experimento no periodo de fevereiro a
junho de 2019 em Piranhas - AL.

Fonte: Autor, 2019.
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A anélise fisica e quimica do solo foi realizada ap6s o preparo do solo via
gradagem (Figura 3A). Na area experimental, previamente a montagem do experimento,
foram coletadas 20 amostras simples de solo nas camadas de 0-20 cm de profundidade, sendo
obtida amostra composta. As amostras foram devidamente acondicionadas e enviadas aos
Laboratérios de Fertilidade e Fisica do solo do Campus para analise dos atributos fisicos

(Tabela 2) e quimicos (Tabela 3).

Tabela 2. Atributos fisicos do solo da area experimental em Piranhas - AL, 2019.

c g Atributos
amada
> Areia (g/kg) Silte (g/kg) Argila (g/kg) Textura
0-20 cm 812 3 185 F.Aren.!
CC(%) PMP (%) Densidade (g cm™®)
0-20cm 22,0 6,7 1,21

'Franco Arenoso
Fonte: Dados obtidos antes da instalagdo do experimento, 2019.

Tabela 3. Atributos quimicos do solo da area experimental em Piranhas - AL, 2019.

Amostra pHwo Na' Ca®* Mg K' H+Al AP* S T V MO. P K

cm 125 L L I — 77— mg/L
0-20 6,9 01 93 25 54 33 00 173 20,6 84,0 - 39 21131

H+Al - Acidez Potencial, S - Soma de Base, T- Capacidade de Troca Cati6nica, M. O. - Matéria Organica, V —
Saturacdo por Bases e Na, Ca?*, Mg?*, K*, H+Al, A" extraidos por Mehlich™
Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.

A adubacéo de fundacéo foi feita em funcdo da produtividade esperada de 10 t ha"
1e considerando o resultado da analise quimica do solo, de acordo com COELHO (2007). Para
isso, se aplicou 96,2 kg ha de P,Os (superfosfato simples), mais metade de 182,4 kg ha™de
K20 (cloreto de potassio) e 20 kg ha'de N (sulfato de amonio). A segunda metade de K20
mais 180 kg de N foram aplicados em cobertura aos 15 dias apos o plantio (DAP).

A capacidade de campo (CC) foi determinada pelo método que se baseia na
saturacdo de amostras de solos na qual é verificada a quantidade de agua retida no solo. Para a
determinacdo desse método foi utilizado proveta graduada e funil, foram realizadas trés
amostra cada uma contendo 100 g de solo saturados por 100 ml de agua, deixando a drenagem
de agua ocorrer por 24 horas, ap6s a drenagem foi realizado a pesagem do solo imido. A CC
foi determinada pela equacdo 1 (PRADO & CASALLI, 2006):

CC = (agua retirada no solo * 100%)/(Volume do solo) 1)
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Em que: CC é a capacidade de campo do solo, em % de volume de solo utilizado, Agua retida no
solo € o volume de 100 mL - volume de agua coletado na proveta (mL) e o Volume de solo no
funil € 100 mL.

O ponto de murcha permanente (PMP) foi determinado com base na pesagem de
argila pela equacdo de KLEIN et al. (2010), na qual foi estimada pela utilizacdo de um
psicrometro. (Equacéo 2).

PMP = 0,0003 * Argila(g. Kg~—1)+0,0118 (2)

c) Controle de Pragas
O controle de pragas e doencas foi feito através do Manejo Integrado de Pragas e
Doencas (MIPD) (Figura 4A). Foi utilizando inseticida quimico a base de metomil na dose de
0,5 L ha! nas fases inicial (V2) e crescimento (V9 e V15) com 8,26 e 40 DAP,
respectivamente (Figura 4B), para o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda).
O controle de ervas espontaneas foi realizado através de capinas manuais (Figura 4C).

Figura 4. Lagarta Spodoptera frugiperda (A), aplicagdo de inseticida (B) e controle manual de ervas espontanea
(C) durante o cultivo de milho submetido ao déficit hidrico em diferentes fases fenol6gicas no periodo de
fevereiro a junho de 2019 em Piranhas-AL.

Fonte: Autor, 2019.
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4.3 Variaveis agrometeorologias
As variaveis meteorologicas utilizadas foram umidade relativa e temperatura do
ar, precipitacdo pluvial, evapotranspiracdo de referéncia e radiacdo solar as quais foram
obtidas por uma estacdo automatica de aquisicdo de dados do INMET, localizada proximo a

area experimental.

a) Evapotranspiracgdo de referéncia (ETo)
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) para estimar a ETc¢ (Equagéo 3).

0,408 A (Rp, —G)+(7900Ju2(e3 —-e)
ETo _ ] T+273) (3)
A+ [y(1+0,34 u,)]

Em que: A ¢ a inclinacdo da curva da pressédo de vapor d'dgua saturado versus temperatura do
ar (kPa °C™?); Rn ¢é o Saldo de radiacéo estimado (MJ m dia™); G ¢ o fluxo de calor no solo
(MJ m? dial); y é o Coeficiente psicrométrico; T é a temperatura média do ar; Uz € a
velocidade média do vento a 2m de altura (m s?); es é a pressio de saturagdo do vapor d’agua

do ar (kPa) e e ¢é a pressdo do vapor d’agua do ar (kPa).

b) Evapotranspiracédo da cultura (ETc)

Nas estimativas de evapotranspiracdo da cultura (ETc), o desenvolvimento da
planta foi dividido em quatro estadios (inicial, crescimento, intermediario e final), onde consta
no boletim FAO-56 (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (ALLEN et
al., 1998) os comprimentos médios desses estadios e os procedimentos detalhados para o
calculo de ETc pelo Kc (Tabela 4). Os valores de Kc foram ajustados, sendo que o inicial foi
calculado pelo método do gréfico, usando a ETo e a frequéncia de irrigacdo por gotejamento,
o intermediario e o final foram ajustados pelo método da equacdo (Equacdo 4), usando a

umidade relativa, a velocidade do vento e a altura da planta (ALLEN et al.,1998).

Ke = Ke(padrio) + [004(1t, = 2) = 0,004(URnin = 45)1(*/3) @)
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Em que: Kc é o Kc - médio ou Kc - final; Kc (padréo) é o valor tabelado para a fase; u,€ o
valor médio da velocidade do vento diario a 2 m da superficie, durante cada fase 3; UR,,;,é 0
valor médio da umidade relativa minima diaria durante cada fase e h = altura média da planta

durante as fases especificas.

Tabela 4. Valores de Kc tabelado e ajustado para o milho irrigado por gotejamento na regido de Piranhas - AL,

durante fevereiro a junho de 2019.

Fases Du_ragéo Kc _ Kc
(Dias) Tabelado Ajustado
Inicial 18 0,4 0,65
Crescimento 14 Interpolado Interpolado
Intermediaria 18 1,2 1,12
Final 45 0,6 0,53

Fonte: Dados obtidos durante a avaliagdo do experimento, 2019.

c) Necessidade Termica da Cultura
Foi determinado o acumulo térmico para a planta atingir as fases de
desenvolvimento, através dos graus dia acumulados (GDA), de acordo com GILMORE &
ROGERS (1958) (Equacéo 5).

n
GD=>"(Tj - Th) (5)
i=1

Em que: T: é a temperatura média do ar no dia i (°C) e Th é a temperatura basal do milho,
igual a 10 °C.

4.4 Balanco Hidrico
O balanco hidrico, pra efeito de avaliacdo hidrica da regido, foi feito pelo método de
THORNTWAITE &MATHER (1955). Para sua elaboracdo, foi necessaria a utilizacdo do
armazenamento maximo de agua no solo (CAD - Capacidade de Agua Disponivel), a medida
da chuva total e a estimativa da ETr durante todo ciclo de cultivo.Os detalhes dessa

metodologia encontram-se no apéndice A.

4.5 lrrigagdo
Utilizou-se sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, com vazdo nominal

de 7,5 L h'm?, pressdo nominal de 10 mca, e espagamento entre gotejadores de 40 cm
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(Figura 5A e 5B). O manejo da irrigagdo foi realizado com turno de rega diario durante toda a
fase inicial até a fase de crescimento da cultura (0-50 DAP), em que, ap0s isso, seguiu-se com
a suspensao da irrigacdo mediante os tratamentos. O monitoramento foi realizado com uso de

tensimetro digital (Figura 6C), verificados sempre antes e depois da irrigacdo (Figura 6D).

Figura 5. Distribuicdo das linhas (A), fita gotejadora distribuidas na area do experimento (B), tensimetro digital
utilizado para verificar a tenséo (D) e adi¢do de agua na haste do tensimetro (C) utilizados durante a condugdo do

experimento no periodo de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas - AL.

Fonte: Autor, 2019.

4.6 Crescimento da Cultura
A biometria foi realizada quinzenalmente a partir dos 20 DAP, em que foi medida
a altura do dossel, o diametro do colmo e o indice de area foliar (IAF). As variaveis analisadas

foram feitas em quatro plantas aleatorias por parcela, marcadas durante todo o experimento.

a) Indice de area Foliar

O IAF foi calculado pela Equacéo 6:

exH (6)
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AF: ¢ a area foliar (m?)
Np: é o numero de plantas na linha de contagem
€: € 0 espacamento médio entre linhas (m)
H: é o comprimento da linha de contagem das plantas (m)
A érea foliar foi determinada conforme a metodologia de HERMANN &
CAMARA (1999) (Equagio 7).

AF=C xLx0,75 x (N+2) (7

Em que: C é o comprimento da “folha +3” (m); L a largura da “folha +3” (m); 0,75 € o fator

de correcédo de forma das folhas de milho e N o nimero de folhas fotossinteticamente ativas.

b) Altura do dossel vegetativo e diametro do colmo
Para mensuracdo do comprimento da parte aérea, considerada do colmo até o
apice, foi utilizada fita métrica com precisdo de 0,1 cm e para o diametro do colmo foi

utilizado paquimetro digital com precisdo milimétrica de 0,01 mm.

c) Variaveis de Producéo
Na fase de maturacao fisioldgica (R6) foi realizada a coleta de espigas para medir:
comprimento e didmetro da espiga, numero de linhas de grdos, niumero de gréos por linha,
peso de mil grdos, peso total de grdos da area util. Apds a pesagem dos grdos, 0S mesmos
foram colocados em estufa de secagem a 65 °C durante 48 horas para determinacdo do teor de

umidade e da produtividade em cada tratamento.

Figura 6. Avaliacdo do didmetro das espigas (A), peso de mil grdos para avaliacdo da produtividade (B) e
diferenca no tamanho da espiga nas diferentes fases na cultura do milho sob déficit hidrico (C) no periodo de

fevereiro a junho de 2019, em Piranhas - AL.

e,

e

A —

Fonte: Autor, 2019.
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Os dados da avaliacdo biométrica em cada data de coleta e produtividade de gréos
foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F (p<0,05) e teste de Tukey para verificar o
grau de diferenca estatistica entre os tratamentos.

4.7 Fenologia da Cultura
As fases fenoldgicas da cultura do milho foram baseadas na divisdo dos dois
grupos de estadios, o vegetativo (V) e o reprodutivo (R) segundo FANCELLI & DOURADO
NETO (2004) e MAGALHAES et al. (2006) (Tabela 1).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis meteoroldgicas

A radiacdo global (Rg) minima, maxima e média foram 10 MJ m? dia*
(30/03/2019), 32 MJ m2dia (24/05/2019) e 22,8 MJ m? dial, respectivamente (Figura 7).
Observa-se que durante os meses de marco a abril houve dias com baixos valores de Rg em
funcdo da ocorréncia de chuvas, uma vez que a nebulosidade causa interferéncia na
irradiancia até a superficie. O saldo de radiagdo (Rn) minimo, maximo e médio foram 7,2 MJ
m2dia (30/03/2019), 17,3 MJ m? dia® (24/05/2019) e 13,6 MJ m? dia, respectivamente.A
radiacdo solar € uma energia que influencia na ocorréncia de perdas de agua, nos processos de

evapotranspiracao e aquecimento do ar do solo e das plantas (CRUZ et al., 2006).

Figura 7. Valores dirios Rn e Rg de fevereiro a junho de 2019 durante o ciclo do milho cultivado sob déficit

hidrico em diferentes fases fenoldgicas em Piranhas - AL.

40
—e— Rn

—~ —_—— R V¢
< 30 1 g Y )
B N K 57 vow IVIX Y

ko] o v ARALY - VW \ v
(q\] v V4 \V/ \V4 Vo W YA/

E N Y Y W vvvv Y vvvv W v X Y K v'vv Y Y v \

N

= 20 - vV Vv v vv y w V v
E V' )Y v X v )% \V/

\g v X Y, v vvvv \4 A

@

® \

o> 10 - 7,

n'd

0 T T T T T T T
040312089 1310312019 (1110412019 110412089 1q/0aI2019 4052089 17/05/2019
Data (dia/més/ano)

Fonte: Dados processados e obtidos na estagdo do INMET localizada no IFAL/Piranhas, 2019.

A radiacdo solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento das
plantas, e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema terrestre
(SANTOS et al. 2018), sendo a luz um fator imprescindivel para o desenvolvimento da
cultura do milho, pois € uma planta que necessita de luminosidade para expressar sua alta
eficiéncia de conversdo de energia radiante em energia quimica (SILVA, 2019). A radiacéo
solar aproveitada pela cultura do milho reflete diretamente na produtividade agricola, por ser
uma graminea tropical C4 e apresentar alta produtividade quando cultivada em ambientes

favoraveis devido ao seu alto potencial da atividade fotossintética. SILVA et al. (2016),
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trabalhando com a cultura do milho na regido Sudeste do Brasil, Sete Lagoas-MG, mediram
radiacdo global minima, maxima e média de 4,47, 32,26 e 17,58 MJ m=, respectivamente,
com rendimento de gréos igual a 7.209 kg ha?, relatando que os valores obtidos foi devido a
alternéncia de dias com alta e baixa nebulosidade.

Na Figura 8 sdo observadas as variacbes da umidade relativa (UR%) e da
temperatura do ar (°C) durante o ciclo da cultura. A umidade relativa do ar minima, maxima e
média foram 22 (01/03/219), 97 (18/05/2019) e 69%, enquanto a temperatura do ar minima,
maxima e média foram 20 (28/03/219), 34 (18/05/2019) e 28°C. Observa-se queda na
temperatura do ar e aumento na UR% nos dias chuvosos. No entanto, ndo ocasionou restrigao
térmica para o desenvolvimento do milho, cuja faixa ideal ao seu crescimento e
desenvolvimento esta entre 24 e 30°C (CARON et al., 2017).

Figura 8. VValores médios diarios de temperatura e umidade do ar de fevereiro a junho de 2019 durante o ciclo da

cultura do milho cultivado sob déficit hidrico em diferentes fases fenolégicas em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados processados e obtidos na esta¢do do INMET localizada no IFAL/Piranhas, 2019.

A temperatura do ar regula o desenvolvimento da cultura do milho, podendo
acelerar, devido a ocorréncia de temperaturas elevadas, ou retardar, sob efeito de temperaturas
mais baixas (MAGALHAES, 2017). O aumento da temperatura do ar eleva a quantidade de
vapor de agua que a atmosfera pode armazenar, desse modo, com aumento da temperatura
ocorre diminuicdo no potencial hidrico da atmosfera, aumentando o gradiente entre o
potencial da folha e do ar podendo haver efeito expressivo sobre o crescimento e

desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2016).Percebe-se que a regido em estudo ndo
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apresentou extremos da temperatura do ar se equivalendo as temperaturas basais (inferior e
superior) inferindo dizer que a cultura esteve em seu pleno desenvolvimento no que diz
respeito a temperatura do ar, ndo sofrendo estresse térmico, pois temperaturas abaixo da basal
inferior e acima da basal superior interferem negativamente na taxa de fotossintese da planta.
Dados similares foram obtidos por CORDEIRO (2019) em sua pesquisa sobre balanco de
agua no solo para o milho no Semiarido alagoano durante nove anos de estudo, confirma que

a temperatura média foi de aproximadamente 27,19 °C em todas as épocas de plantio.

a) Necessidade térmica da cultura
Derivada da temperatura, a necessidade térmica da planta para atingir os estadios
fenoldgicos e que € representada pelos graus-dia, variou de 15 a 23 °C durante o ciclo, com
total de 1.720 °C (Figura 9).

Figura 9. Valores diarios de graus-dia (GD) e graus-dia acumulados (GDA) durante cultivo de milho sob déficit

hidrico em diferentes fases fenolégicas no periodo de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados processados e obtidos na esta¢do do INMET localizada no IFAL/Piranhas, 2019.

A disponibilidade energética para a cultura, desde o plantio até o florescimento,
foi de 1059 °C (Tabela 5), comportando-se como tardia, conforme a classificacdo de
FANCELLI & DOURADO NETO (2000) que divide em super precoces: 780 a 830 GDA;
precoces: 831 a 890 GDA e tardias: 891 a 1.200 GDA. Essas informagdes sdo importantes

para o planejamento de safra e para as tomadas de decisbes em situacGes que requerem
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previsibilidade orcamentaria e escolha do material genético apropriado para cada regido

climatica.

Tabela 5. Duracdo (dias) e graus-dias acumulados - GDA (°C) entre os estadios do milho hibrido M274
cultivado sob déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas durante o periodo de fevereiro a junho de 2019 em
Piranhas - AL.

Fase fenoldgica GDA/Duracao (dias)

Plantio - Emergéncia (VE) 112/5
VE - Pendoamento (VT) 747140
VT - Polinizagéo (R1) 200/10

R1 - Gréo Leitoso (R3) 194/10

R3 - Gréo Pastoso (R4) 193/10

R4 - Gréo Farinaceo (R5) 194/10

R5 - Maturacdo fisiologica (R6) 86/10
Plantio - Maturacéo fisiologica 1.720/95

Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.

A precipitacdo pluvial durante o ciclo de producdo do milho, que durou de
28/02/2019 a 3/06/2019 (95 dias), somou 156 mm, sendo que 75% (118 mm) dessa chuva
ocorreram durante o0 més de marco (04/03/2019 a 31/03/2019), caracterizando distribuicéo
irregular da precipitacao pluvial durante o periodo de cultivo (Figura 9). Este periodo do ano
corresponde a estacdo chuvosa da regido, mas essa disponibilidade hidrica é insuficiente para
atender a demanda de &gua da cultura, que, conforme MACHADO (2016), para uma boa
producdo necessita de 400 a 600 mm de &gua durante o ciclo. Considera-se que a cultura do
milho apresenta alta demanda por agua, mas também é uma das mais eficientes no seu uso,
isto €, produz uma grande quantidade de matéria seca por unidade de agua absorvida
(CAVALCANTE et al., 2018).
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Figura 10. Valores diérios de chuva e ETc de fevereiro a junho de 2019 durante o cultivo de milho submetido ao
déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados processados e obtidos na estagdo do INMET localizada no IFAL/Piranhas, 2019.

b) Evapotranspiracgdo e balancgo hidrico

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) total no ciclo de cultivo foi 399 mm, com
valores totais de 32,9; 212,4; 51,1; 48,6; 53,5; 56;1; 57,9 mm para as fases de
desenvolvimento constantes na Tabela 5.0bservam-se valores menores de ETc no periodo em
que ha ocorréncia de chuvas, quando ha alta nebulosidade e diminui¢do da intensidade da
radiacdo solar, do aguecimento da atmosfera e consequentemente, da demanda hidrica
atmosférica. Ao longo de todo o ciclo da cultura observou-se valores médio, minimo e
maximo da ETc de 4,2; 2 e 6,4 mm dia™, respectivamente (Figura 10). Resultado semelhante
foi encontrado por SOARES (2019) trabalhando com milho irrigado e adubacgéo nitrogenada
em Rio Largo-AL, em que a ETc total foi 460,0 mm, com média de 4,0 mm diae maxima
diaria de 6,3 mm. J& ANJOS (2016) trabalhando com milho irrigado em épocas diferentes,
sendo a primeira época conduzida no periodo compreendido entre os meses de abril e agosto
em P&o de acucar, Semiarido alagoano, semelhante a época de cultivo da pesquisa em estudo,
obteve resultado médio de evapotranspiracdo de referencia igual a 514,48 mm durante todo
ciclo.

A deficiéncia hidrica no solo (DEF), contabilizada pelo balango hidrico
climatoldgico durante todo o ciclo de cultivo em regime de sequeiro, ou seja, dependente das
chuvas, foi de 276 mm, com valores totais de 4; 93; 48; 34; 33; 32 e 31 mm para as

respectivas fases de desenvolvimento do milho da Tabela 5. Observam-se valores menores de
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DEF nos dias em que hé ocorréncia de chuvas (Figura 11). Considerando a data de suspensdo
da irrigagdo nos tratamentos até o estadio de maturacgdo fisiologica (R6), a deficiéncia hidrica
acumulada ao longo de todo o periodo de estresse foi de 183; 135; 101; 67 e 35 mm para 0s
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 respectivamente. O excesso hidrico durante todo o ciclo
somou 33 mm. Nessas condi¢des, se ndo houver irrigagdo, a cultura ndo consegue se

desenvolver e produzir.

Figura 11. Balanco hidrico do solo para cultivo de milho em regime de sequeiro no periodo de fevereiro a junho
de 2019 em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados processados e obtidos na esta¢do do INMET localizada no IFAL/Piranhas, 2019.

A irrigacdo aplicada no cultivo do plantio até o final da fase de crescimento da
cultura (0-45 DAP), fez com que todos os tratamentos estivessem com a umidade préxima a
capacidade de campo (CC), equivalente a -8,0 kPa (Figura 12). A partir do estadio de
pendoamento, a tensdo de dgua no solo em T1 esteve abaixo do ponto de umidade critica (-50
kPa) pelo fato da suspensdo da irrigacdo. Nos tratamentos T2, T3, T4 e T5 a tensdo de agua
no solo permaneceu proximo a CC até aos 55, 65, 75 e 85 DAP, que corresponde,
respectivamente, aos estadios de polinizacdo, grao leitoso, grdo pastoso e grdo farinaceo
atingidos pela cultura. A partir desses periodos de suspensdo da irrigacdo em todos 0s
tratamentos (pendoamento ao grdo farinaceo), a tensdo diminuiu drasticamente, ultrapassando

0 ponto de umidade critica para a cultura. Isso refletiu negativamente nas variaveis de
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crescimento e produtividade da cultura, exceto o T5, que teve a suspensdo do fornecimento de

agua quando ndo havia mais efeito da umidade do solo no enchimento de graos.

Figura 12. Tensdo de agua no solo durante cultivo de milho submetido a déficit hidrico em diferentes fases

fenoldgicas do periodo de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.

As plantas de milho cultivadas nos diferentes tratamentos apresentaram
desempenhos distintos. Em T1 as plantas ndo floresceram, diferentemente de T2, que apesar
do crescimento reduzido, teve florescimento, porém, mais desuniforme quando comparado
com as plantas cultivadas em T4 e T5. Os aspectos observados quanto ao florescimento das
plantas de milho foram similares aos de MELO et al. (2018) que, avaliando gendtipos de
milho, observaram atraso no florescimento nos tratamentos com baixa disponibilidade de
agua. STORCK et al. (2009) também observaram florescimento tardio do milho cultivado sob

estresse hidrico.

5.2 Crescimento do milho

As variaveis biométricas foram obtidas ao longo do ciclo de cultivo do milho, em
amostragens realizadas aos 20, 34, 48, 63 e 77 DAP (Apéndice B). Observa-se que ndo houve
diferenca significativa na altura do dossel e no diametro do colmo entre os tratamentos em
nenhuma das amostragens (Figura 12) devido ao estresse ter sido provocado depois da fase de
crescimento. Entretanto, para variavel indice de Area Foliar (IAF), houve diferenca nas
amostragens dos 63 e 77 dias ap6s o plantio. Aos 63 DAP o IAF apresentou valores minimo,
méaximo e médio de 2,8 (T1); 5,1 (T5) e 4,3. Aos 77 DAP apresentou os valores 1,5 (T1); 3,7

(T5) e 2,7, referentes ao minimo, maximo e médio. Aos 48 DAP as plantas atingiram o IAF



maximo, 0 que indica maior grau de translocacdo dos fotoassimilados para a espiga,
decrescendo em seguida devido a senescéncia das folhas mais velhas.

Figura 13. Varidveis biométricas (com erro padrdo da média) do milho cultivado sob déficit hidrico em

diferentes fases fenoldgicas durante o periodo de fevereiro a junho de 2019 na regido de Piranhas - AL.
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Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.

O tratamento T1, em ambas as amostragens finais (63 e 77 DAP), apresentou
valores de IAF menores quanto ao tratamento 5, devido a submissdo ao déficit hidrico,
enquanto que o tratamento 5, cujo inicio se deu pouco antes dos 90 DAP, ainda estava sendo
irrigado, ndo havendo interferéncia de desenvolvimento. Com a submissdo ao déficit hidrico
por mais de 10 dias as plantas do primeiro tratamento tiveram o aumento da senescéncia das
folhas devido a falta de 4gua no solo provocando a indisponibilidade de nitrogénio suficiente
para suprir as necessidades de desenvolvimento da cultura, com isso o nitrogénio do interior
da planta é retranslocado das folhas mais velhas para o0s pontos de crescimento
(VALENTINUZ; TOLLENAAR, 2004) havendo também a diminuicdo da interceptacdo da
radiacdo solar. Conforme TAIZ & ZEIGER (2013), em condigdes de estresse hidrico, a
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maioria dos vegetais busca alternativas para diminuir o consumo de &gua, reduzindo
principalmente a transpiracdo e dentro das adaptagdes mais conhecidas, tem-se a reducdo da
area foliar através da diminuicdo da quantidade de folhas e do tamanho das folhas individuais
(expansdo celular), visto que diminui a taxa de crescimento dos ramos. Corroborando com 0s
resultados de JAMIESON et al. (1995), os quais verificaram em pesquisas realizadas com a
cultura da cevada que o indice de area foliar esta relacionado a transpiracdo e que varia com a

época de ocorréncia do déficit hidrico.

5.3 Variaveis de producéo da cultura do milho
Quanto a avaliagdo dos parametros produtivos, apenas o T1 ndo produziu espiga.
Entre os demais tratamentos, ndo houve diferenca significativa para o namero de fileiras por
espiga para os tratamentos, enquanto as variaveis comprimento, didmetro de espiga e numero
do grdo por espiga diferiram estatisticamente. O nimero de graos por espiga variou de 25 a 32
para T2 e T5, respectivamente (Tabela 6). O tratamento T2 também apresentou menor
comprimento e didmetro de espiga em relagdo a T5. O maior peso de mil graos foi obtido por

T5 com 26,0 g e 0 menor por T2 com 11,0 g, havendo diferenca significativa.

Tabela 6. Valores dos pardmetros produtivos da cultura do milho, comprimento da espiga (CE), didmetro da
espiga (DE), nimero de gréo por espiga (NGE), numero de fileira por espiga (NFE) e peso de mil grdos (Peso),

cultivado sob déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas - AL.

CE DE NGE NFE Peso
TRATAMENTOS Cm Cm unidade unidade g
planta! planta
T1- Pendoamento - - - - -
T2 — polinizagéo 13,3 ¢ 331D 25,40 b 14,40 a 11,0c
T3- Gréo leitoso 16,4 b 3,86 b 31,70 ab 14,20 a 16,75 b
T4- Gréo pastoso 15,9 ab 4,26 ab 29,12 a 14,70 a 23,25 a
T5- Grdo franaceo 17,7 a 6,512 31,97 a 14,55 a 26,00 a
Média geral 15,88** 4,48** 29,55** 14, 46™ 19,25**
CV % 4,47 25,51 6,41 3,34 10,46

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
ns - ndo significativo

Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.

Valores menores do comprimento da espiga sdo observados em T2, tratamentos
submetidos ao déficit hidrico na fase de polinizacdo, estadio que define o rendimento da
produtividade de grdos. O mesmo acontece para 0 numero de grdos produzidos em cada

fileira. O comprimento da espiga e numero de grdos por fileira é determinado nas Gltimas
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semanas antes do pendoamento (MAGALHAES & DURAES, 2006), com a submissio ao
estresse nesse momento, ocorre a redugdo do numero de grdos produzidos em cada fileira,
porém o numero de gréos final é determinado durante e pos a polinizacdo. Para CIRILO &
ANDRADE (1994) o numero de grdos por espiga no milho dependera das condicbes
fisiologicas da planta no florescimento; no entanto, as condigdes climéaticas durante o periodo
de enchimento de grdos podem afetar a producdo e a alocacdo de fotoassimilados para a
formacdo dos grdos. As investigacbes de NEW et al. (1994) através de seus trabalhos
demonstraram que o déficit hidrico causou significativo efeito na reducdo do nimero de
grdos, quando ocorreu junto ou apo6s, o florescimento e que sua massa final era funcdo da taxa

de desenvolvimento da planta e da duracdo do periodo de enchimento dos gréos.

5.4 Produtividade Agricola
O resultado do teste de Tukey (p < 0,05) indica que houve diferenca significativa
para a produtividade de gréos entre os tratamentos submetidos ao déficit hidrico. O tratamento
T5, submetido ao estresse aos 85 DAP foi o mais produtivo, totalizando 8,3 t ha?, o que
equivale a aproximadamente quatro vezes a mais que o tratamento T2, que teve produtividade
agricola de apenas 2,1 t ha? (Figura 13). O tratamento T1 ndo produziu nada, pois ndo

ocorreu a formacéo da espiga.

Figura 14. Produtividade de grdos (A) e comparacao entre as espigas nos tratamentos (B) de milho cultivado sob

déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas durante o periodo de fevereiro a junho de 2019, em Piranhas - AL.
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Fonte: Dados obtidos durante a avaliacdo do experimento, 2019.
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Os tratamentos T1 e T2 foram os mais afetados, pois a produtividade do gréo
também foi reduzida devido ao baixo sincronismo entre o florescimento masculino e feminino
que segundo SANTOS et al. (2003) pode levar a perdas de produtividade entre 35 e 50%, sob
condicdo de estresse hidrico, sendo o estadio de florescimento considerado a fase critica do
milho. No T2 (déficit hidrico aos 55 DAP) o déficit hidrico afetou a polinizacdo e causou
baixa granagdo da espiga, uma vez que, sob seca, tanto os “cabelos” como os grios de poélen
tendem & dissecacdo MAGALHAES et al. (1994). Para DURAES et al. (2004) apenas dois
dias de estresse hidrico durante a polinizacdo é capaz de diminuir o rendimento em mais de
20%, e de quatro a oito dias pode provocar mais de 50% de perdas, pois € nessa época que
ocorre a definicdo do rendimento de grdos. Em T3 (déficit hidrico aos 65 DAP) ocorreu
reducdo de 66%, pois de acordo com ADEBAYO et al. (2014), o estadio de enchimento de
gréos também € considerado uma fase critica do milho e nessa fase o estresse hidrico reduz o
rendimento de gréos, podendo ter perdas de 80%.

Diferente dos demais tratamentos, T5 foi 0 que mais produziu, pois ndo sofreu estresse
durante as fases criticas, recebendo irrigacdo plena, e com isso ndo houve reducdo na
produtividade. Conforme SILVA et al. (2018) trabalhando com anélise econdmica do milho
irrigado na mesma regido em estudo, encontraram ld&mina maxima econdmica igual a 841 mm
(160% da ETc) para uma produtividade de 11,21 Mg ha?, para ele a lamina maxima
econémica € um pouco menor gque a lamina de maxima produtividade fisica, que varia em
funcédo do preco do produto e do custo com o insumo. Em trabalho realizado por SILVA et al.
(2016), avaliando o rendimento da cultura do milho em quatro épocas distintas na regido dos
Tabuleiros Costeiros Alagoanos, Alagoas, observou que em condi¢fes adequadas de chuvas,
durante o periodo critico da cultura, garantiram rendimento proximo a 8 t ha, porém em
condicdo de déficit hidrico durante o periodo do pendoamento até a fase de grdo leitoso
reduziu a produtividade para 5,6 t hal. A falta de agua nesse periodo, além de afetar o
sincronismo pend&o-espiga, pode reduzir a chance de aparecimento de uma segunda espiga,
em materiais prolificos (MAGALHAES & DURAES, 2006).
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6. CONCLUSAO

- Altos niveis de radiacdo solar e temperatura do ar ndo possuem muita influéncia no
desenvolvimento do milho quando este ja € cultivado sob estresse hidrico severo;

- A ocorréncia de estresse hidrico por déficit hidrico a partir da fase de pendoamento do milho
reduz drasticamente a area foliar, além da planta ndo formar espiga e consequentemente
afetando no rendimento da produtividade;

- Quando o déficit de agua ocorre da polinizacdo em diante, 0 milho produz espigas mal
formadas e apresenta baixo rendimento;

- A suspensdo de agua na fase de grdo farinaceo ndo compromete o desenvolvimento e

produtividade do milho.
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APENDICE A - BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balanco de agua no solo foi contabilizado por meio do método proposto por
THORNTHWAITE & MATHER (1955), no qual a partir dos dados de precipitacdo (P),
evapotranspiracdo da cultura (ETC) e da capacidade de agua disponivel no solo (CAD),
chegou-se aos valores de disponibilidade de agua no solo (Armazenamento = ARM), de
alteracdo do armazenamento de &gua do solo (ALT) com a variacdo da ARM, da
evapotranspiracdo real (ETR), de deficiéncia hidrica (DEF) e de excedente hidrico (EXC).

A partir das caracteristicas fisico-hidricas do solo a capacidade de agua disponivel
no solo foi estimada pela equacéo 8:

CAD = [(CC% — PMP%)/100] x dg * z, * (8)

Em que: CAD ¢ a &gua disponivel total na zona radicular (mm); CC%umidade da capacidade
de campo; PMP% umidade do ponto de murcha; z- é a profundidade efetiva do sistema
radicular (m) e dg e a massa especifica do solo.

Para determinacdo do negativo acumulado (NEG. ACUM) e do ARM com (P-
ETC) < 0, calculou-se 0 NEG. ACUM, ou seja, os valores de (P-ETC) negativos, e

posteriormente se calcula o valor do ARM (Equacéo 9).

NEGACUM]

ARM= CADel™cap )
Em que: ARM ¢ o armazenamento de agua no solo (mm); CAD é a agua disponivel total na
zona radicular (mm) e NEG. ACUM ¢ o negativo acumulado.

Para determinacdo do negativo acumulado (NEG. ACUM) e do ARM com (P-
ETC) > 0, calculou-se primeiro o ARM (Equacdo 10) e posteriormente calcula-se o NEG.
ACUM (Equacdo 11). Nesse caso 0 NEG. ACUM deve ser determinado no caso de haver um

proximo periodo com (P-ETC) < 0.
ARM= ARManterior + (P — ETC) (10)

Em que: ARM é o armazenamento de agua no solo (mm); P é a precipitacdo média mensal

(mm) e ETC € a evapotranspiracdo da cultura (mm).
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ARM

NEG ACUM—CADLnlcap (11)

Em que:NEG. ACUM é o negativo acumulado; CAD ¢ a agua disponivel total na zona

radicular (mm) e o ARM ¢é o armazenamento de agua no solo (mm).
Para determinacdo do ALT calculou-se:

ARM= ARM — ARManterior(12)

Em que: ARM é o armazenamento de &gua no solo (mm).

Para o célculo da ETR com (P-ETC) <0 foi estimada pela equagéo 13 e com (P-ETC)
> 0 pela equacdo 14:

ETR= P + |ALT| (13)

Em que: P é a precipitacdo média mensal (mm) e ALT é a alteracdo da umidade do solo

(ARM), do ultimo dia do més anterior para o Ultimo dia do més em questao.
ETR= ETC (14)
Em que: ETC ¢é a evapotranspiracdo da cultura (mm).
Para a determinacdo da DEF uso-se a equacaols:
DEF = ETC — ETR (15)

Em que: ETC é a evapotranspiracdo da cultura (mm) e ETR é a evapotranspiracdo real da

cultura (mm).

Para a determinagdo do EXC com ARM < CAD utilizou-se a equagéo 16:



o1

EXC=0 (16)
Em que: EXC é o excesso hidrico (mm).

Para a determinagdo do EXC com ARM = CAD utilizou-se a equagdo 17:

EXC = (P —ETR) — ALT (17)
Em que: P é precipitacdo média mensal (mm); ETR é a evapotranspiracao real média mensal
(mm) e ALT é a alteragdo da umidade do solo (ARM), do ultimo dia do més anterior para o
altimo dia do més em questao.

Apo6s finalizacdo do Balanco Hidrico foi aferido a exatiddo dos calculos pelas
seguintes equacdes:
P =YETC+Y(P—ETC) (18)
Em que: P é a precipitacdo média mensal (mm) e ETC é a evapotranspiracdo da cultura (mm).
Y2 P=YETR+ ) EXC (19)
Em que: P é a precipitacdo meédia mensal (mm); ETR é a evapotranspiracdo real média mensal
(mm) e EXC é o excesso hidrico, representando a percolacdo abaixo do sistema radicular
(mm).

Y ETC = Y ETR + Y. DEF (20)

Em que: ETC é a evapotranspiracdo de referéncia (mm); ETR é a evapotranspiracdo real

média mensal (mm) e DEF € a deficiéncia hidrica (mm).

YALT =0 (21)

Em que: ALT é a alteracdo da umidade do solo (ARM), do ultimo dia do més anterior para o

Gltimo dia do més em questdo.
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia pelo teste F para AD - altura do dossel (m), DC - diametro do colmo (cm) e IAF - indice da area foliar ao longo dos dias ap6s o

plantio (DAP) sob efeito do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas do milho em Piranhas — AL.

QUADRADO DE MEDIAS
y 20 DAP 34 DAP 48 DAP 63 DAP 77 DAP

AD DC IAF AD DC IAF AD DC IAF AD DC IAF AD DC IAF
Bloco 0,03 0,00™ 0,02 0,07 0,74 0,00™ 0,13 0,26" 0,22 0,85 0,04 0,03 0,02* 0,39m 0,00
Tratamento 0,06" 0,28" 0,09 0,08  0,83™ 0,33 0,43 0,43 0,10 0,79m 0,92 0,05 0,82 0,48 0,00
CV (%) 8,30% 11,26%  10,53% 780% 7,17% 16,82% 5,60% 5,60% 15,52% 7,88% 6,71% 23,25% 5,27% 28,08% 20,39%

Média geral 0,40 1,25 0,23 1,35 2,43 1,35 2,25 2,25 5,66 2,20 2,25 4,31 2,22 1,95 2,66

** significativo (p <0,01), * significativo (p < 0,05) e ™ néo significativo pelo teste
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