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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do estresse hidrico sobre o indice de
clorofila do milho e determinar a lamina econdémica de irrigacéo para cultura na regido do Sertdo
Alagoano. Para tal, o hibrido AG7088 foi submetido a cinco laminas de irrigacéo (40, 80, 120,
160 e 200% da ETc) em experimento conduzido no Instituto Federal de Alagoas/Campus
Piranhas, com delineamento experimental em esquema de faixas e quatro repeti¢cbes. Foram
utilizados trés valores de cotacdo da saca de milho para a estimativa da lamina de méaxima
eficiéncia econémica (Xec). A colheita foi realizada aos 98 DAS, em que a produtividade de
grdos com 12% de umidade atingiu 2.052,7 e 11.833 kg ha e eficiéncia no uso da agua de
128,5 e 45 mm t* nos tratamentos com 40 e 160% da ETc, respectivamente. A produtividade
maxima fisica (Ymax) estimada pela funcdo de producédo foi de 11.267 kg ha™, obtida com
919,2 mm de agua de irrigacdo. As produtividades maximas econémicas (Yec) para o preco da
saca do milho igual a R$ 50,00, 80,00 e 110,00, foram iguais a 10.971, 11.225 e 11.251 kg ha
! obtidas com laminas de 790,7 (143,6% da ETc), 871 (158,2% da ETc) e 889,5 mm (161,8%
da ETc), respectivamente. Ja a ldmina econdmica foi de 525, 326 e 262 mm, respectivamente,
para os cenarios de cotagdo citados. O IFC apresenta relacdo direta com o suprimento hidrico
fornecido, em que o0 aumento do fornecimento de 4gua proporciona incremento da clorofila nas

plantas até determinando limite, reduzindo com o excesso de agua aplicada.

Palavras-chave: pigmento fotossintetizantes, laminas de agua, incremento agricola.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of water stress on the chlorophyll content of corn and to
determine the economic irrigation depth for the crop in the Sertdo Alagoano region. For this,
the hybrid AG7088 was submitted to five irrigation depths (40, 80, 120, 160 and 200% of the
ETc) in an experiment carried out at Instituto Federal de Alagoas/Campus Piranhas, with an
experimental design in a band scheme and four replications. Three values of price per bag of
corn were used to estimate the maximum economic efficiency depth (Xec). Harvest was carried
out at 98 DAS, in which grain yield with 12% moisture reached 2,0527 and 11,833 kg ha* and
water use efficiency of 128.5 and 45 mm t?! in treatments with 40 and 160% of ETc,
respectively. The maximum physical productivity (Ymax) estimated by the production function
was 11,267 kg ha'?, obtained with 919.2 mm of irrigation water. The maximum economic yields
(Yec) for the price of a bag of corn equal to R$ 50.00; 80.00 and 110.00 were equal to 10,971,
11,225 and 11,251 kg ha™', obtained with water depths of 790.7 (143,6% of ETc), 871 (158,2%
of ETc) and 889,5 mm (161,8% of ETc), respectively. The economic blade was 525, 326 and
262 mm, respectively, for the quoted quotation scenarios. The IFC has a direct relationship with
the water supply provided, in which the increase in the water supply provides an increase in

chlorophyll in the plants up to a certain limit, reducing with the excess of water applied.

Keywords: photosynthetic pigment, water depths, agricultural incremente.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é cultivado em quase todos os paises sob diferentes climas
e manejos, sendo, portanto, considerada uma cultura de importancia mundial (ALMEIDA et
al., 2017; SILVA et al., 2021). Na regido Nordeste (NE) do Brasil o milho é um dos cereais
mais consumidos tanto como produto industrializado como na forma in natura, devido a sua
utilizacdo na alimentagdo humana e animal, desempenhando importante papel socioeconémico
para a regiao.

Para a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2020), os Estados
nordestinos que mais produziram milho na safra 2019/20 foram: Bahia (2,48 milhGes de te 4,18
t ha't), Maranhio (2,2 milhdes de t e 4,8 t ha) e Piaui (2,19 milhdes de t e 4,7 t hal). Alagoas
ocupa o oitavo lugar, com producdo anual de 61,4 mil toneladas e o rendimento médio de,
aproximadamente, 1,6 t ha™! ao ano. Esse baixo rendimento agricola comparado aos demais
Estados do NE ocorre, principalmente, devido a distribuicdo irregular da precipitagdo pluvial.

Em Alagoas, a maior parte dos cultivos de milho predomina no periodo chuvoso,
em regime de sequeiro, onde toda a demanda hidrica da cultura € suprida exclusivamente pela
chuva (ARAUJO et al., 2021). Nessa situagdo o cultivo fica suscetivel a ocorréncia de
veranicos, sujeitando a cultura ao déficit hidrico, em que essa baixa disponibilidade de d&gua no
solo é fator limitante para o desenvolvimento e a produtividade das culturas agricolas
(ARAUJO et al., 2018).

Por ser 0 veiculo de condugéo dos nutrientes até a interface solo-raiz e no xilema,
a agua pode interferir na fisiologia da planta, na dindmica de absorcdo e na utilizacdo dos
nutrientes (FERREIRA et al., 2008), influenciando, indiretamente, a producdo de clorofila e,
consequentemente, na producdo de fotoassimilados. Assim, a necessidade hidrica do milho no
estado de Alagoas, que é de 457 a 650 mm para regifo Semiarida (ARAUJO et al., 2021) e 225
a 304 mm na Zona da Mata (SILVA et al, 2016) durante o ciclo de producédo, quando nao €
totalmente suprida pela chuva, deve ser complementada através da irrigag&o.

Neste sentido, a irrigacdo além de suprir esta deficiéncia, pode favorecer o cultivo
de uma segunda safra na estacdo seca. Entretanto, o uso inadequado dos recursos hidricos na
agricultura irrigada, em funcéo da busca por elevadas produtividades, vem contribuindo para o
alto desperdicio de agua, sobretudo em locais onde esse recurso € escasso, resultando em
consequéncias indesejaveis ao meio ambiente (BIZARI et al., 2011).

Desse modo, convém fazer uso dos sistemas de irrigacdo localizada, os quais

apresentam melhor eficiéncia e uniformidade de aplicacdo de agua, baixo consumo de energia
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e mantém a umidade do solo sempre proximo a capacidade de campo (BOAS et al., 2011).
Todavia, na regido do sertdo alagoano ainda existem poucos estudos cientificos nessa area, haja
vista que a maioria das tecnologias é desenvolvida para o cultivo em condicdes de sequeiro.
Assim, quando o objetivo é maximizar a Eficiéncia do Uso da Agua (EUA), uma
das opcdes é adotar a irrigacdo deficitaria, ou seja, irrigar abaixo do nivel de maxima producéo,
desde que a reducdo da produtividade seja minima ao ponto de manter o retorno econdmico da
cultura (KANG et al., 2000). E, para se quantificar a produtividade da cultura em funcéo de
varios niveis de um insumo, utiliza-se uma curva de produtividade, a qual € determinada por
uma funcdo de resposta (FRIZZONE, 1993). Desta forma, estudos para quantificar a lamina de
irrigacdo de maior eficiéncia econémica permitirdo definir um manejo adequado e a adoc¢éo de

praticas sustentaveis e econdmicas para o cultivo do milho irrigado no sertdo alagoano.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito do estresse hidrico sobre o indice de clorofila do milho e determinar
a lamina econémica de irrigacéo para cultura na regido do Sertdo Alagoano.

2.2. Objetivos Especificos

Submeter a cultura do milho a 5 laminas de irrigacéo;

Estimar a evapotranspiracao real da cultura em cada tratamento;

Realizar balango de agua no solo para cada tratamento;

Analisar o indice de clorofila das plantas e sua relagdo com o estresse hidrico em cada
tratamento;

e Estimar a produtividade de grédos em cada tratamento;

e Calcular a eficiéncia no uso da agua pela cultura em cada tratamento;

e Determinar a lamina de irrigagdo que proporciona 0 maximo rendimento fisico e
econdmico do milho.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é um cereal, originado da América, mais especificamente
com centro de origem no México, América Central ou Sudoeste dos Estados Unidos (SILVA e
SILVA, 2017). E cultivado em diversos paises pelo mundo, sob diferentes manejos e climas
(SILVA etal., 2021), sendo considerada uma das principais culturas graniferas a nivel mundial,

em funcdo de seus diversos usos como a alimentacdo humana e animal, fabricacdo de diversos
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produtos, como medicamentos, e producdo de combustiveis, como o etanol, por exemplo
(EICHOLZ et al., 2020).

De acordo com dados disponibilizados pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos — USDA, disponibilizados pela Federacdo das Industrias do Estado de Séo
Paulo — FIESP (2021), na safra de 2020/21 a producdo de milho atingiu 1,13 bilhdo de

toneladas, representando pouco mais de 45% da totalidade de gréos produzidos no mundo.

Segundo Eicholz et al. (2020), o milho pertence ao grupo de plantas com
metabolismo fotossintético classificado como C4, que se caracteriza pela ampla adaptacdo a
diferentes ambientes e elevado potencial produtivo. Sua elevada produtividade ocorre quando
a maxima éarea foliar coincidir com a maior disponibilidade de radiacdo solar, desde que nao
haja limitacdo hidrica, nutricional e por pragas (DAN et al., 2010). Essa condicdo possibilita a
méaxima fotossintese possivel, entretanto, também ocorre elevacdo no fluxo energético
incidente, aumentando a evapotranspiracdo e, por consequéncia, a necessidade hidrica da
cultura.

Por ser cultivado em uma ampla faixa do globo, é esperado que haja diferenca
relativa na interacdo clima-planta no que diz respeito aos fatores que afetam a estacdo de
crescimento e a produtividade do milho conforme as caracteristicas intrinsecas a cada regido de
cultivo. Em decorréncia disso, Silva (2013) recomenda estudos regionalizados sobre a relacédo
planta-ambiente nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura, com teste dos fatores de
resposta da producéo a fatores como as condi¢des meteoroldgicas, fertilidade do solo e ciclo de
producdo, tendo em vista que as condi¢cdes de producdo durante o ciclo da cultura estdo
atreladas especificamente ao local e a variedade utilizada.

Quando se trata dos aspectos climaticos, os principais a exercerem influéncia sobre
a cultura do milho sdo radiacéo solar, temperatura e a precipitacdo pluvial, os quais, interagem
entre si e com 0 meio, interferindo diretamente nas atividades e na resposta fisioldgica da planta
e, consequentemente, na producdo de matéria seca, grdos e produtividade da lavoura
(EICHOLZ et al., 2020).

3.2. Crescimento e fenologia do milho

O crescimento é comumente confundido com o desenvolvimento (SOARES, 2019),
no entanto, enquanto o primeiro € o aumento do tamanho da planta que é potencializado por
condic@es favordveis, como temperatura, nutrientes, umidade adequada, entre outros fatores, o

segundo é a soma de processos de crescimento e diferenciacdo que resultam em mudancas de
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funcdo e morfologia da planta. A fenologia, define as fases nas quais a cultura passa por essas
mudancas exteriores, passando para um estagio mais avangado de desenvolvimento (PIONEER
SEMENTES, 2017), durante todo o seu ciclo de vida (Figura 1).

Figura 1 — Fenologia do milho: estadios de desenvolvimento da cultura.

[ve [ vi | va | v | wio vi | mt | V| me

Fonte: Adaptado de Fancelli (1986) pela UC Producdo de Producdo de Cereais, Proteaginosas e Oleaginosas,
FCUP.

O ciclo de producdo do milho pode variar em funcdo da variedade e do ambiente
onde esta inserido, com uma duracgdo média entre 110 e 160 dias para a cultivares utilizadas no
Brasil (FANCELLI, 2015). A partir de adaptacdes feitas nos trabalhos de Hanway (1963),
Fancelli e Dourado Neto (2004) e Magalhaes et al. (2006) dividiram o ciclo da cultura do milho

em dois grupos: fase vegetativa (V) e fase reprodutiva (R), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Estadios de desenvolvimento da cultura do milho estabelecido.

VEGETATIVO REPRODUTIVO
Ve - Emergéncia R1— Florescimento
V1-— 12 folha desenvolvida R2— Grdo leitoso
V2-— 22 folha desenvolvida R3— Gréo pastoso
3— 3?2 folha desenvolvida R4— Grdo farinaceo
VN — N-ésima folha desenvolvida Rs— Grdo farindceo duro
VT - Pendoamento Res — Maturidade fisiolégica

Fonte: Adaptado de Fancelli e Dourado Neto (2004) e Magalhaes et al. (2006).
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Santos (2014), usando graus-dias como fator de diferenciacdo entre fases, agrupou
o milho cultivado em regido semiarida em 4 fases de desenvolvimento, sendo elas (1) inicial,
com 16 dias de duracédo; (1) desenvolvimento vegetativo, com 20 dias de duracdo; (1)
floracdo, com 27 dias de duracdo; e (IV) maturacdo fisioldgica, com 14 dias de duracéo,
considerando 77 dias de ciclo para producdo de milho verde.

O inicio do ciclo de desenvolvimento de milho se da pela germinacdo da semente
(Vo), que ocorre quando ha condicbes de temperatura e umidade favoraveis, propiciando o
desencadeamento do processo germinativo, resultando na emisséo das estruturas embrionarias
contidas na semente, dando inicio ao crescimento da planta jovem (FANCELLI, 2015). O
tempo entre a semeadura e a germinacao varia entre 3 e 15 dias, em funcdo da temperatura a
que séo submetidas.

Os estadios V1 a Vn se caracterizam pelo surgimento, desdobramento completo e
crescimentos das folhas (0 nimero da fase corresponde ao numero de folhas totalmente
desdobradas). No Va4, por exemplo, ocorre a preparagdo para o inicio da diferenciacdo do
meristema apical, que, até entdo se encontram abaixo da superficie do solo, por volta dos 12 a
20 dias apos a emergéncia (DAE) da planta (FANCELLI, 2015).

Por volta dos 30 a 35 DAE a planta se encontra no estadio Vs, cuja principal
caracteristica é o crescimento do colmo em comprimento e didmetro, inicio da confirmacdo do
namero de fileiras de gréos e aceleracdo da formacédo da inflorescéncia masculina (EICHOLZ
et al., 2020).

Entre a 6% e 72 semana apds a emergéncia (SAE) das sementes a planta se encontra
no estadio V12. Nessa fase, entre 85 e 90% de toda a area foliar da planta esta definida, ha uma
elevada taxa de crescimento do colmo, espiga superior e penddo, além da perda de 2 a 4 folhas
mais velhas. (EICHOLZ et al., 2020; FANCELLI, 2015).

Caracterizado pelo aparecimento parcial do pendao e pelo crescimento acentuado
dos estilos-estigma, o estaddio V1, ocorre por volta da 8% a 9% SAE. Com o estadio Ri, da-se
inicio a fase reprodutiva das plantas, com o florescimento e a polinizacdo entre as
inflorescéncias masculina e feminina, entre a 9% e a 102 SAE (EICHOLZ et al., 2020).

Apos a polinizacéo e fecundacédo dos estilo-estigmas, da-se inicio ao crescimento e
desenvolvimento dos grdos. Entre 12 e 16 dias apos a fecundacdo (DAF) ocorre o estadio Rz,
gréo leitoso, caracterizado pelo acimulo de agUcares sollveis no endosperma dos gréaos; 20 a
32 DAF as sementes atingem o estadio pastoso (Rs), onde suas estruturas embrionarias ja se
encontrem totalmente diferenciadas; o grdo atinge estagio farinaceo (Ras), entre o 32° e 40°
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DAF, nessa fase ha o surgimento da concavidade na parte superior do grdo, conhecida como
“dente”. Em Rs (45 e 55 DAF), ocorre a acelerada perda de 4gua em toda a planta; por fim, em
R6 (entre 50 e 65 dias apos o inicio da polinizagdo) os grdos atingem sua maturidade fisioldgica,
onde os grdos passam pela paralisacdo total de acimulo de matéria seca, a0 mesmo tempo em

que ha a senescéncia natural das folhas de toda a planta (FANCELLI, 2015).
3.3. Fatores que influenciam o crescimento, desenvolvimento e produtividade do milho
3.3.1. Variaveis Agrometeorologicas

O clima possui elementos decisivos para o cultivo das diversas culturas agricolas,
incluindo o milho. Esses elementos constituem as chamadas varidveis agrometeoroldgicas
(chuva, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura, fotoperiodo,
etc.) (SILVA, 2019), os quais variam em funcéo da localizacéo da regido de cultivo no globo,
bem como das esta¢fes do ano que, por sua vez, tem origem na declinacdo da terra sobre seu
préprio eixo, bem como no movimento de translacéo.

Dessa forma, é essencial o estudo dessas varidveis para o adequado manejo da
cultura, haja vista a necessidade de se compreender a ordem e o nivel de interferéncia que as
variaveis agrometeoroldgicas podem surtir sobre o crescimento, desenvolvimento e
produtividade do milho.

A radiagdo solar também afeta no ciclo de vida de seres autotrofos, haja vista a
necessidade de luminosidade para o processo de fotossintese, no qual ocorre a conversao de
energia radiante em energia quimica. Segundo Santos et al. (2018), a radiacdo solar atua
diretamente sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas, e indiretamente pelos efeitos
no regime térmico de qualquer sistema terrestre.

A radiacdo esté associada a diversos processos meteoroldgicos e climaticos na terra,
como o processo de evapotranspiracdo, através do aquecimento da superficie terrestre e a
superficie da derme vegetal, processo esse que influencia na perda de agua, nas trocas gasosas
e na atividade fotossintética dos organismos autétrofos. Por se tratar de uma planta com
metabolismo do tipo C4, o milho encontra melhores condic¢des de desenvolvimento em periodos
com radiacdo solar mais intensa, durante sua fase de crescimento, observado esse fator de forma
isolada, apresentando ponto de saturacdo pela luz entre 20 e 40 pmol de CO2 m?s* (ENEAS
FILHO et al, 2021).

A regido de Piranhas-AL apresenta uma média anual de Radiacdo Global (Rg) de
20,9 MJ m2diat, onde os valores médios mais baixos sdo verificados entre os meses de abril e

julho, que correspondem a época Umida da regido, e os valores médios mais altos séo
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verificados entre os meses de outubro a dezembro, que correspondem a época mais seca da
regido (SILVA, 2021). Didonet et al. (2002) verificaram que, em conjunto com o fator
temperatura, 0 niumero de graos e a produtividade do milho sdo determinados por estes dois
fatores até o espigamento e que a maior produtividade do milho é obtida em épocas de
semeadura em que ocorrem as maiores relagdes possiveis entre a radiacdo solar e as
temperaturas incidentes até o espigamento.

A temperatura do ar tem influéncia direta no crescimento e desenvolvimento dos
seres vivos, influindo no transporte de produtos metabolizados e na velocidade de reagdes
quimicas (SILVA, 2013). Por conseguinte, para a determinacdo do melhor manejo a ser adotado
na conducdo do milharal, é essencial conhecer e compreender as relagdes entre a variedade a
ser cultiva e a temperatura do ar existente na regifo de cultivo (ARAUJO et al., 2021).

Eicholz et al. (2020) aponta que, em geral, 0 milho responde a alta temperatura,
desde que haja suficiente umidade de solo. Da emergéncia a floragéo, a temperatura considerada
ideal para o desenvolvimento do milho esta na faixa entre 24 e 30 °C. Durante a floracdo a
temperatura ideal esta na casa dos 26 °C, médias acima disso aceleram o desenvolvimento dessa
fase, abaixo de 15,5 °C retardam. Temperaturas superiores a 35 °C podem ocasionar diminuigéo
da atividade da redutase do nitrato, o que ocasiona alteragcdes no rendimento e na composicao
proteica.

Por outro lado, na polinizagéo, pode ocorrer reducdo da germinacgdo dos gréos de
polen em temperaturas acima de 33 °C, em funcéao da sensibilidade das estruturas (LANDU et
al., 2009). A média anual de temperatura para a maior parte do semiarido brasileiro esta na
faixa entre 24 e 28 °C, havendo variagOes regionais, em funcéo de fatores adicionais como o
relevo, e temporais (ao longo do ano), todavia, a temperatura ndo se apresenta como um fator
limitante para o cultivo de milho na regido (MOURA et al., 2019).

Do mesmo modo, ocorre em Piranhas-AL, onde a média de temperatura € de 26,9
°C (ARAUJO et al., 2021), corroborando com Silva et al. (2021), os quais estudaram o efeito
do déficit hidrico nas diferentes fases fenoldgicas do milho na regido semiarida de Alagoas e
verificaram que a temperatura e umidade do ar ndo influenciaram na limitagdo térmica para o

desenvolvimento do milho durante todo o ciclo.

3.3.2.Demanda Hidrica da Cultura

Allen et al. (1998) descrevem que a relacdo solo-agua-planta-atmosfera se divide
em dois processos desmembrados, sendo eles: (1) a evaporacédo, que consiste na perda de agua

pela superficie do solo; e (2) a transpiracdo, que se refere a perda de agua da cultura para a
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atmosfera. A unido entre esses dois processos recebe o nome de evapotranspiracdo da cultura
(ETc). Em condigdes 6timas, a ETc tem seu m&ximo quando o solo se encontra em sua
capacidade total de agua disponivel (CAD) (SILVA, 2019). Todavia, em condicdes reais, outros
fatores dificeis de serem otimizados, como ocorréncia de pragas e doencas, saturacdo ou
escassez de agua e baixa fertilidade do solo, impedem a ocorréncia de ETc méaxima e, assim,
ela passa a ser chamada de evapotranspiracao real (ETr) (ALLEN et al., 1998; SILVA, 2013).

Autores como Bergamaschi et al. (2014) e Hernandez et al. (2015) apontam que a
cultura do milho apresenta alta demanda por &gua, necessitando de 200 a 500 mm durante o
ciclo de produgéo. Entretanto, essa demanda pode mudar em funcédo de diversos fatores, como
a diversidade de climas existentes nas diversas regides que produzem milho.

Em Alagoas a demanda hidrica do milho que é de 225 a 304 mm na regido da Zona
da Mata (SILVA et al, 2016), muda para 457 a 650 mm na regido Semiarida (ARAUJO et al.,
2021). Silva et al. (2021) estudando o efeito do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas
do milho na regido semiarida de Alagoas, verificaram que plantas submetidas ao deficit hidrico
na fase de pendoamento e floracdo foram menos produtivas, sofrendo com variagdo no nimero
de gréo por espiga.

A falta ou 0 excesso de agua acarreta injarias e diminuicdo da produtividade das
plantas (TAIZ e ZEIGER, 2013). Tendo em vista as adversidades oriundas das condig¢Oes
climéticas das diversas regides onde ha cultivo de milho, no que diz respeito a disponibilidade
hidrica, tanto em termos quantitativos, quanto na distribui¢do da precipitacdo no tempo e no
espaco, 0 emprego da irrigacdo, em carater total ou complementar, é ferramenta determinante
no sucesso do cultivo e na produtividade final do milho.

Para tanto, se faz necessario conhecer a quantidade de agua a ser fornecida no
cultivo, bem como a adogdo de manejo consciente, evitando desperdicio de agua e reduzindo

custos na irrigacio (COELHO et al., 2014).

3.3.3.Relacéo da clorofila com o déficit hidrico

O déficit hidrico é um dos fatores limitantes de produgdo de maior destaque, uma
vez que pode prejudicar as relac@es hidricas das plantas, provocando alteragdes metabdlicas, de
forma progressiva, sob condigdes de estresse hidrico ou de baixa disponibilidade de nitrogénio
(SILVA, 2019). Com a reducdo do teor de &dgua na planta, ha também a reducédo de potencial
hidrico foliar e perda de turgidez, fechamento estomatico e reducdo do crescimento celular
(JALEEL et al., 2009).
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O déficit hidrico dificulta a absorcdo do nitrogénio, componente essencial das
clorofilas, as quais sdo responsaveis pela captacdo da energia solar e pela producdo de
fotoassimilados nas plantas (MACHADO et al., 2004). Por sua vez, a deficiéncia de N oriunda
da dificuldade de absorcdo em virtude do estresse hidrico, reduz a area foliar, acelerando o
processo de senescéncia foliar, reduzindo a eficiéncia do processo de fotossintese na planta.

Em resumo, quanto maior o periodo de submissdo da planta de milho ao estresse
hidrico, maior sera a dificuldade de absorcdo de N, com menor producédo de clorofilas, maior
reducdo de area foliar, menor eficiéncia e quantidade de energia solar absorvida, menor
producéo de fotoassimilados e, potencialmente, menor sera a produtividade do cultivo.

A clorofila absorve radiacdo com diferentes comprimentos de onda, estando o pico
de absorbancia situado na regido entre os comprimentos correspondente as cores vermelha e
azul, com baixa absorbancia na regido do verde (cor refletida) e extremamente baixa na regido
do infravermelho. Em fung&o disso isso, as medi¢des do indice de esverdeamento da folha séo
realizadas na faixa do infravermelho e vermelho, onde a absorbancia € alta e ndo é afetada pelos
carotenodides (HENDRY & PRICE, 1993).

A espectrofotometria € uma das técnicas disponiveis para proceder com
determinacdo do conteudo de clorofila foliar. Todavia, esse método é demorado e destrutivo
(Amarante et al.,2010), e a eficiéncia da extracdo esta atrela a uma série de fatores varaveis,
tais como a habilidade do técnico e do solvente organico que estdo sendo usados no
procedimento. Dessa maneira, métodos alternativos, como por exemplo o uso de medidor
portatil, sdo mais procurados por apresentarem diversas vantagens, tais como a simplicidade,

rapidez (leituras instantaneas) e confiabilidade do processo (SILVA, 2019).

3.3.4. Irrigacéo no cultivo do milho

Na agricultura, a irrigacdo € uma técnica que deve ser utilizada ndo somente para
suprir a deficiéncia hidrica em periodos de estiagem, mas também para permitir e subsidiar
condicBes para a expressdo maxima do potencial genético em campo, no que diz respeito ao
fator hidrico (SILVA, 2013). Ainda assim, a agua é um recurso cada vez mais limitado para as
diversas atividades humanas principalmente em regiGes onde esse recurso e naturalmente
escasso, especialmente para o emprego na producdo de alimentos. Desse modo, torna-se cada
vez mais essencial o desenvolvimento de pesquisas que possibilitem o emprego de técnicas que
permitam aumentar a produtividade das culturas a cada unidade de volume de agua aplicado
(SANTOS, 2012).
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Ao mesmo tempo, concomitante com o desenvolvimento de estratégias de
irrigacdo, € de suma importancia conhecer o efeito da deficiéncia hidrica em cada estadio de
desenvolvimento das plantas. De acordo com Enéas Filho et al. (2021), na planta, tanto o
crescimento quanto o desenvolvimento e a translocacédo de fotoassimilados encontram-se
ligados a disponibilidade hidrica do solo. Consequentemente, em condicdes de déficit hidrico,
a produtividade de grdos € substancialmente afetada, sendo os estadios de pendoamento,
florescimento e enchimento de gréos considerados as fases mais criticas da cultura (SILVA et
al., 2021).

Entre os sistemas de irrigacdo mais utilizados no cultivo de milho destaca-se a
irrigacdo localizada, que apresenta vantagens como maior eficiéncia no uso da agua (EUA),
baixo consumo energético, melhor distribuicdo de adubos via fertirrigacdo e melhor
manutencdo da umidade do solo (OLIVEIRA et al., 2020), sempre proximo a capacidade de
campo; como desvantagem podem ser citados, entre outros fatores, o desenvolvimento radicular
limitado, concentracdo de zona Umida, sensibilidade a obstrucdo dos emissores e o elevado
custo de investimento inicial (SILVA, 2013).

Para a determinacdo do volume &gua necessario para ser aplicado via irrigacdo é
necessario levar em consideracdo as condicdes hidricas do solo e ao consumo de agua pela
planta, que varia conforme o desenvolvimento da mesma. Para essa finalidade, o célculo da
ETc e do armazenamento de &gua no solo em funcdo dos elementos climaticos é simples e
pratico (ARAUJO et al., 2021). De acordo com Allen et al. (1998), a precisdo do método de
calculo da ETc é definida pela escolha do método da estimativa do coeficiente da cultura (Kc),
onde, para escalas de tempo que variam de uma semana a intervalos maiores recomenda-se 0

método de Kc unico (Figura 2).
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Figura 2 — Estimativa de K. Unico ao longo do crescimento da planta de acordo com o boletim FAO 56.
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).

3.3.5. Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

Utilizada por pesquisadores do mundo inteiro, a eficiéncia no uso da agua (EUA) é
uma relacdo para determinar a quantidade de matéria prima produzida por unidade de &4gua
consumida pela planta. Pode ser expressa em varias unidades de medidas, sendo as principais
o quilograma de produto por metro cubico de agua (kg m?) e a megagrama (tonelada) de
matéria prima por megalitro de agua (Mg ML™), que equivale a 10 t ha* mm™ que é igual a
kg m= ou a 100 mm t?* (SILVA, 2013). Araljo et al. (2018) avaliando a cultura do milho
submetido a trés turnos de rega no Semiarido Alagoano verificaram que o tratamento com maior

EUA apresentou uma média de 17,3 kg mm-™,

3.4. Funcéo resposta e produtividade de maxima eficiéncia econémica
Soares et al. (2020) discorre que, em razdo do calculo da lamina diaria de agua
através da estimativa da ETc ndo permitir a determinacdo do rendimento agricola, se faz
necessario um ajuste de modelo matematico, que permite uma adequada representacdo do
comportamento da planta de milho em resposta ao fator de avaliacdo, ldaminas aplicadas. 1sso
se deve ao fato de que essa metodologia permite estimativa do nivel de rendimento a ser obtido

em funcédo da lamina total que se pretende aplicar.
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Santos et al. (2020), reforcam que a escolha da melhor lamina a ser aplicada ndo
deve se restringir unicamente a maior producdo fisica em funcdo do uso da agua, sendo
necessario analisar outros fatores, como disponibilidade hidrica e energética, bem como
indicadores de produtividade da &gua usados para avaliar, estrategicamente, a exploracao
agricola de &gua em condicBes de escassez. Dessa forma, a metodologia desenvolvida por
Frizzone (1993) permite uma determinacdo mais adequada de maxima produtividade fisica e
econbmica da cultura, levando em consideracdo na andlise econdmica de producéo, fatores
como o pre¢o de venda da saca de milho no mercado de destino e preco do milimetro de agua
(SILVA et al., 2018).

4. METODOLOGIA
4.1. Descricao da area experimental

O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Alagoas/Campus Piranhas
(9°37'22.7"S; 37°46'03.4"W) (Figura 3). A classificacdo climética da regido, segundo Képpen,
é do tipo BSh, Tropical semiarido (LIMA, 1977), a época chuvosa tem inicio em marco, se
estendendo até julho, com precipitacdo pluvial média anual de 492,2 mm (SANTOS et al.,
2017). A classificacdo do solo foi feita por Sousa et al. (2010) e as caracteristicas fisicas estao
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo? e classificacéo realizada por Sousa et al. (2010).

Caracteristicas Fisicas Resultados
Tipo de solo Luvissolo Cromico
Textura franco argilosa
Densidade volumétrica (g m=) 1,19
Porosidade total (%) 55
0CC (cm?® cm™) 0,2131
OPMP (cm® cm3) 0,1172
OCAD (cm® cm™®) 28,77

10 solo foi coletado na area do experimento e a analise fisica foi realizada no laboratério da UFCG.
Fonte: Sousa (2010) e Araujo (2022).

Figura 3 — Mapa e imagem de satélite do IFAL — Campus Piranhas, localizado na cidade de Piranhas-AL,
destacando a area do experimento (quadro com borda amarela).

vl ";‘“L . Q\\ L& MR SEMIARIDO ALAGOANO
& \ :

Fonte: Google Maps, adaptado por Araujo (2022).
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4.2. Delineamento, tratamentos e unidade experimental

O delineamento experimental utilizado foi em esquema de faixas com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram cinco laminas de irrigacao (40, 80, 120, 160 e 200% da ETc).
As parcelas foram compostas por 4 fileiras de 5,0 m de comprimento espacadas a 0,80 m,
resultando numa area total de 16 m?, sendo que a area (til foi composta pelos 3 m centrais das

duas linhas do meio, totalizando a area de 352 m? para execucdo do experimento.

Figura 4 — Croqui do experimento.
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Fonte: Araujo (2022).

4.3. Instalacéo e conducgao do experimento

A coleta para analise do solo (Tabela 2) foi realizada ap6s o preparo de solo via
gradagem. Foi utilizado o hibrido de milho transgénico AG7088 PRO3, cujo plantio (Figura
5A) foi feito em sulcos abertos manualmente, colocando-se duas sementes a cada 0,20 m, e
guando as plantas atingiram o estadio 1, com as 4 folhas totalmente expandidas, foi feito o

desbaste para uma planta, resultando numa populacéo de 62.500 plantas por hectare.
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Figura 5 — Plantio manual na area experimental (A) e adubagdo de plantio, para composi¢ao dos tratamentos com
cinco niveis de irrigacdo durante o ciclo de producao do milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano
i R P o R G 5 > g : ; .‘ z R e

Fonte: Araujo (2022).

A adubagdo (Figura 5B) foi realizada em funcéo da produtividade esperada de 10 t
ha!, de acordo com Coelho (2007). Para isso, foram aplicados no plantio 77,8 kg ha™ de P20s
na forma de superfosfato simples, mais metade do potassio (100 kg ha de K20) na forma de
cloreto de potassio. A segunda metade do potéssio foi aplicada em cobertura aos 21 dias apds
a semeadura (DAS), mais 50 kg ha de nitrogénio na forma de sulfato de aménio, parcelado
aos 21, 36 e 56 DAS. O controle de pragas e doencas foi feito através do Manejo Integrado de
Pragas e Doencas (MIPD) com cata¢des manuais e inseticida quimico a base demetomil na dose
de 0,6 L ha* nas fases de crescimento vegetativo (22 DAS) e na fase de floragdo (50 DAS),
enquanto o controle de plantas espontaneas foi realizado através de capinas manuais e herbicida

a base de glifosato na dose de 2,6 L ha™.
4.4. Irrigagéo

A irrigacdo foi feita via sistema de gotejamento com vazdo nominal de 7,5 L h™'m"
! (Figura 6), pressdo nominal de 10 mca e espacamento entre gotejadores de 40 cm. O manejo
da irrigacdo foi realizado com turno de rega diario e manutencao da umidade do solo préximo
a capacidade de campo. Nos primeiros 16 dias ap6s a semeadura (DAS) todos os tratamentos
forram irrigados de forma a ndo causar déficit hidrico a cultura. Apos esse periodo, as laminas
de irrigacdo foram diferenciadas conforme os tratamentos. O controle das laminas foi realizado

mediante aferi¢do de curva de vazéo x pressao dentro do tempo de operagdo do sistema.



28

Figura 6 — Cabecal de controle (A) e sistema de irrigagdo (B) montados na area experimental, para composicéo
dos tratamentos com cinco niveis de irrigacdo durante o ciclo de producdo do milho, na regido de Piranhas,
Semidrido Alagoano.

Fonte: Aradjo (2022).

4.5. Variaveis agronémicas

A partir dos dados coletados nas plantas durante a conducéo do experimento, foram
realizadas as seguintes etapas: determinacdo da produtividade em cada tratamento, avaliagdo
do efeito do déficit hidrico sob o indice de clorofila das plantas em cada tratamento, estimativa
da ETr e verificacdo da eficiéncia do uso da &gua em cada tratamento e determinacdo da lamina
econémica de cultivo. A determinacdo da produtividade foi feita através do peso médio dos
grdos coletados de espigas na fase de maturagdo fisioldgica, na ocasido da colheita e, através
dos dados de rendimento dos gréos e da ETr, foi determinada a eficiéncia no uso da &gua pela
cultura (EUA) em quilogramas por milimetro (kg mm-).

As leituras dos indices de clorofila total (a+b) foram realizadas aos 63, 77 e 91 dias
apos a semeadura com uso do equipamento clorofiLOG® Falker (Figura 7). As leituras do teor
de clorofila se basearam nas propriedades 6ticas das folhas e foram feitas com o clorofilémetro
ClorofiLOG® modelo CFL 1030 (Falker Automacéo Agricola, Brasil), que fornece valores
chamados indice de Clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das clorofilas
(FALKER, 2022). Esses célculos sdo feitos com base na absor¢do de luz em comprimentos de
onda caracteristicos da clorofila. O clorofiLOG® mede a quantidade de radiacdo transmitida
através das folhas, de forma Optica, em trés diferentes comprimentos de onda, dois na faixa do
vermelho, proximos aos picos de absor¢ao da clorofila (A=635 e 660 nm) e um no infravermelho
proximo (A=880 nm). A combinacdo destes valores de transmitancia nestes trés comprimentos

de onda gera o ICF — indice de Clorofila Falker.
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Figura 7 — Medicéo do indice de Clorofila Falker (ICF) com clorofildmetro ClorofiLOG® modelo CFL 1030 (A)
e detalhe do efeito das 1aminas de irrigagdo na coloraco das folhas de milho (B) para os tratamentos com cinco
niveis de |rr|a ao durante o ciclo de produgao do milho, na regido de Piranhas, Semlarldo Alagoano

— }h_ g /
Fonte: Araljo (2022).

A andlise do indice de clorofila seguiu a metodologia descrita por Silva (2019),
onde foram utilizadas cinco plantas na linha central da parcela e em cada planta foram realizadas
medicdes nos tercos superior, médio e inferior a mais ou menos 1,5 cm da margem da folha +3,
sendo posteriormente obtida a média geral das diferentes partes da folha. As medicGes
ocorreram entre as 10h e 14h para reduzir o efeito da variacdo de irradiancia nas leituras do

clorofildmetro durante as horas do dia.
4.6. Variaveis agrometeoroldgicas

Foram processadas e analisadas as seguintes variaveis meteoroldgicas: precipitagdo
pluvial, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacao solar e temperatura do ar, obtidas
numa estacdo automatica de aquisicdo de dados pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e localizada no Centro Xingd de Convivéncia com o Semiarido (1,25
km de distancia).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o balanco de agua no solo foram
calculados com base na metodologia do boletim FAO-56 (Food and Agriculture Organization
of the United Nations), descrita por Allen et al. (1998).

4.7. Fungdo resposta e produtividade de méxima eficiéncia econdmica

A funcdo de resposta da cultura as laminas de irrigacdo foi obtida por curvas de

regressdo polinomial quadratica com a variavel independente (ldmina) de acordo com a
Equacdo 1:

Y = by + byx — bx? (1)



30

Em que: Y — é a produtividade agricola (kg ha'); x — é a lamina de irrigacéo total aplicada; bo,

b1 e b2 — sdo os coeficientes de ajuste da equacao.

A equacdo utilizada para estimar a lamina de irrigacdo que proporcionou a
produtividade maxima foi deduzida igualando-se a zero a primeira derivada da funcdo de

producdo (Equacéo 1), conforme as Equacgbes 2 e 3.

Y, = bl - 2b2x o bl - szx = 0 o _2b2x = _bl (2)

Xmax = :712 3)

Em que: Xmax. — & a ldmina de irrigagdo que proporciona a maxima produtividade agricola (kg
hal).

Posteriormente, a produtividade maxima (Yma, em kg ha?l) foi estimada

substituindo-se x por Xmax na Equagéo 1.

Para se fazer a analise econémica da producéo utilizou-se os custos de producéo e
0 preco de venda do produto. Os custos foram divididos em custos fixos (custo operacional de
producéo de milho mais o custo inicial com a irrigacdo de 153 mm, a qual foi feita em todos os
tratamentos, e custo variavel (lamina de irrigacdo de cada tratamento). Esses valores foram
utilizados no calculo da Margem de Contribuicdo Agricola (receita liquida), a qual foi expressa

por:

MCA=PRY — (P, + Cop + Cp) (4)

Em que: MCA é a margem de contribuicdo agricola, R$; Py é o preco da saca de milho, R$ saca’
1 Py é o preco do fator agua, R$ mm™; Cop € 0 custo operacional de producio de milho, R$; C.

é o custo com a lamina de irrigacéo inicial, R$.

O preco de venda para fins de calculo foi constituido de trés valores padronizados
devido a variagdo da cotacao durante as safras, para que possam ser usados como comparativos

em tomadas de decisdes administrativas.
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Tabela 3 — Custo do milimetro de agua para irrigagdo por gotejamento na cultura do milho.

Descricao R$ halciclo! R$mm? %
Infraestrutura hidraulica/Edificaces (amortizacéo 65,90 0,12 5,0
em 20 anos - 60 ciclos)
Sistema de irrigagdo (amortizagcdo em 4 anos - 12 981,84 1,71 74,5
ciclos)
Custo operacional da irrigacdo por ciclo 270,17 0,47 20,5
Custo total da irrigagdo por ciclo 1.317,90 2,30 100

Operacéo do sistema de irrigacdo durante 3 ciclos de producéo por ano.

Lamina média por ciclo: 573 mm
Fonte: Google Shopping (31/01/2022), adaptado por Aradjo (2022).

Tabela 4 — Cenarios de cotacdo da saca (60 kg) e do kg de milho, fevereiro de 2022, utilizados na analise
econdmica.

Descrigdo R$ saca! R$ kgt
Cotacdo Minima 30,00 0,50
Cotacdo atual verificado no mercado 80,00 1,33
Cotacdo Maxima 130,00 2,17

Fonte: Agrolink (2022), adaptado por Araujo (2022).
A lamina de irrigacdo de méxima eficiéncia econdmica foi estimada pela Equacéo

Py,—Pyby
Xee = —2— 4

Em que: Xec— € a ldmina de irrigacdo que proporciona a produtividade 6tima econémica (kg
ha); Px— é o custo médio do mm de agua (R$ mm™); Py— é o preco de venda do kg de milho

(R$ kgt); eb1 e b2— séo os coeficientes da fungio de producio;
Posteriormente, a produtividade de maxima eficiéncia econdmica foi estimada
substituindo-se X por Xec na Equagado 1.
4.8. Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e teste

de regressdo polinomial para verificar o grau de diferenca estatistica entre os tratamentos.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Variaveis Agrometeoroldgicas

A umidade relativa média diaria do ar (UR min) (Figura 8) na regido de Piranhas,
Semiarido Alagoano, no periodo de 22 de dezembro de 2016 a 30 de marco de 2017, variou de
51,1 % (10 de fevereiro de 2017) a 78,6% (17 de marco de 2017) com média de 58% (Figura

3). Silva et al. (2021) avaliando o efeito do déficit hidrico diferentes fases fenoldgicas do milho
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na regido semiarida de Alagoas, verificaram que a temperatura e umidade do ar ndo
influenciaram na limitacdo térmica para o desenvolvimento do milho durante todo o ciclo,
evidenciado. Também é possivel observar que na metade final do més de marco (fim do verdo
e inicio do outono no hemisfério sul), ocorre um declinio na temperatura maxima e media e
elevacdo no vapor d’agua presente na atmosfera em decorréncia da reducdo da intensidade
solar, resultado do fim da declinagéo solar causada pelo movimento de translacdo da terra em
torno do sol, que, durante o verdo, mantém a temperatura e energia disponivel elevados,
atenuando a nebulosidade, favorecendo a entrada de raios solares.

Figura 8 — Umidade relativa e temperatura do ar diaria durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas,
Semidrido Alagoano.
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Fonte: Aradjo (2022).

A temperatura minima diaria do ar (T min) oscilou de 21,6 °C (10 de marco de
2017) a 25,3 °C (07 de marco de 2017), com média de 23,4 °C (Figura 3). A temperatura
maxima (T max) esteve entre 31,2 °C (18 de marco de 2017) e 39,6 °C (29 de margo de 2017),
com média de 36 °C. A temperatura média do ar (T med) variou entre 26,4 °C (18 de marco de
2017) e 30,7 °C (29 de margo de 2017), com média geral de 28,6 °C (Figura 8), em consonancia
com Eicholz et al. (2020), os quais relatam que temperaturas médias dentro do intervalo 6timo
de 24 a 30 °C, propiciam crescimento maximo da cultura.

A precipitagdo pluvial durante o ciclo de producédo da cultura (de 22 de dezembro

de 2016 a 30 de maro de 2017 — 98 dias) somou 42,2 mm. A chuva mais intensa do periodo
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ocorreu em 21 de fevereiro, quando se registrou 25,8 mm dial (61,1%), apresentando
intensidade variavel e distribuicdo irregular, caracteristicas da pluviosidade de regides
semiarida (Figura 9). A média pluviométrica anual de Piranhas é de 492,2 mm, com estacdo

chuvosa concentrado nos meses de abril, maio e junho (SANTOS et al., 2017).

Figura 9 — Distribuicdo de chuva, evapotranspiracdo de referéncia (ET0) e Iaminas de irrigacdo diarias (Iamina
comum a todos os tratamentos na fase inicial e L1, L2, L3, L4 e L5 nas fases de crescimento, intermediéria e final)
durante o ciclo de produgdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano.
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Fonte: INMET (2016/17); Aradjo (2022).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETO) total no ciclo de producéo foi 628,1 mm
(Figura 9) — com minima diaria de 2,9 mm (17 e 18 de marco de 2017, quando houve chuva de
4,8 e 4 mm, respectivamente), maxima de 7,9 mm dia* (03 de fevereiro de 2017) e média diaria
de 6,3 mm (Figura 4). Durante o ciclo, os valores de ETO mais elevados ocorreram entre
dezembro e janeiro, resultado da baixa umidade relativa do ar e da alta temperatura (UR méd
de 51,8% e T max de 37,9 °C em 27 de janeiro de 2017), além da maior radiacdo solar, que

fizeram aumentar a demanda de dgua da atmosfera nesse periodo.

A irrigacdo foi manejada em turno de rega diario e, nos primeiros 16 dias apds a
semeadura (DAS), todos os tratamentos forram irrigados de forma a n&o causar déficit hidrico
a cultura, totalizando 129 mm (cerca de 6 a 9 mm por evento) nos tratamentos de L1 a L5, para
garantir boa emergéncia e desenvolvimento inicial. As laminas de irrigacao diferenciadas foram
aplicadas a partir dos 17 DAS, ou seja, no més de janeiro, quando houve declinio do

armazenamento de agua no solo e aumento da evapotranspiracdo da cultura. Os valores médios
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diérios estimados para as laminas liquidas foram 3,5, 8,11 e 13 mmem L1, L2, L3, L4 e L5,

respectivamente.
5.2. Balanco de Agua no Solo e Evapotranspiracédo da Cultura

Neste trabalho, o célculo do armazenamento de agua no solo (ARM) foi feito
considerando uma profundidade méxima da raiz de 40 cm. No primeiro dia do ciclo de producao
da cultura (1 DAS) o valor do ARM foi considerado igual ao da capacidade de agua disponivel
devido a alta lamina de 4gua aplicada no plantio, pois essa é a condi¢éo inicial para a simulacéo
(ARM = CAD), conforme a Figura 10A. Todo o ciclo da cultura (98 dias, de 22 de dezembro
de 2016 a 30 de marg¢o de 2017) coincidiu com o periodo seco da regido, que vai de agosto a
mar¢o. Durante o periodo seco acontecem as chamadas ‘“chuvas de verdo”, que ocorrem
esporadicamente, com intensidade no tempo e no espaco muito varidveis. Isso afetou os
tratamentos que recebem laminas inferiores a ETc (L1 e L2), deixando a cultura com
armazenamento abaixo da umidade critica (ARM<UC) ap0s o inicio da aplicacdo das laminas
diferenciadas.

Nos primeiros dias apos o inicio da aplicacdo das laminas diferenciadas (a partir de
17 DAS), nos tratamentos L1 e L2, o ARM foi diminuindo gradualmente devido ao consumo
de &gua pela cultura, chegando ao ponto de ficar abaixo da UC, atingindo o intervalo entre a
UC e o ponto de murcha permanente (PMP) — que compreende a agua indisponivel para a
absorcdo pela planta — ocasionando estresse hidrico na cultura. Uma vez que a saida de agua
foi maior que a entrada, em L1 (40% da ETc), o ARM se manteve abaixo da UC durante quase
todo o ciclo de cultivo, subindo para zona de agua facilmente disponivel (AFD, compreendida
entre a CAD e a UC) somente em 21 de fevereiro de 2017 (fase de florescimento), em
decorréncia de um evento de precipitacdo ocorrido na data (25,8 mm), voltando a ficar abaixo

da UC até o final do ciclo.

O mesmo ocorreu com o tratamento L2 que, apos o inicio das laminas diferenciadas,
manteve o ARM igual ou abaixo da linha de UC até em 21 de fevereiro (chuva de 25,8 mm, na
fase de florescimento), devido ao consumo da planta, voltou a ficar abaixo da UC durante 19
dias, quando, a ocorréncia de uma sequéncia de eventos de precipitacdo de baixa intensidade
(1,2, 1,4, 4,8 e 4 mm), possibilitou a elevacdo do ARM para o intervalo de AFD para a planta
até o final do ciclo de cultivo. Nesse periodo que compreendeu a fase de florescimento e
enchimento de gréos (40 dias, 20 de fevereiro a 30 de marco de 2017), em L2, a ETr média

diaria foi de 5,04 mm dia, 10% abaixo da demanda maxima da cultura (ETc de 5,6 mm dia™®).
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Isso ocorreu porque a gua de irrigacdo foi aplicada na zona da raiz e direcionada
para a transpiracao, ficando apenas uma pequena fragao para ser evaporada durante essa fase,
fazendo diminuir a ETr. Nos tratamentos L3, L4 e L5 (120, 160 e 200% da ETc,
respectivamente), no decorrer de todo o ciclo da cultura (98 dias), observou-se que o0 ARM
nunca esteve menor que o limite da AFD, ou seja, a cultura ndo sofreu estresse hidrico por
déficit. Esse resultado é decorrente da aplicacdo de laminas maiores que a demanda méaxima da

cultura.

Figura 10 — Umidade critica (UC), capacidade de agua disponivel (CAD) e Armazenamento de agua no solo
(ARM) (A). Evapotranspiragdo real da cultura diaria (ETr) e acumulada (ETr Acumulada) (B), para os tratamentos
com cinco niveis de irrigagdo durante o ciclo de produgdo do milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano.
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No decorrer da fase de crescimento (11 de janeiro a 4 de fevereiro de 2017) a CAD
apresentou tendéncia crescente e variou em torno 20,6 a 80,6 mm entre os 20° e 44° DAS,
respectivamente. Essa alteracdo também foi observada no limite da AFD (UC), a qual variou
de 8,3 mm a 33 mm. Esse aumento esta relacionado com a capacidade de absorcdo de agua em
funcdo do crescimento da raiz, a qual nos primeiros dias se concentrou nos primeiros 20 cm de
profundidade e no decorrer do ciclo de producgéo atingiu cerca de 40 cm de profundidade
efetiva, associado a influéncia do crescimento da parte aérea da cultura, que proporcionou o
aumento na taxa de transpiracdo, elevando a demanda hidrica e a absorcdo de dgua a maiores

profundidades.

Durante o ciclo de cultivo a ETr variou de 1,5 a 7,9 mm, com média de 3,7 mm dia’
1 e acimulo de 365,87 mm para L1; para L2 houve acimulo de 552,1 mm e oscilagdo entre 2,5
e 9 mm, média de 5,6 mm dia; com actiimulo de 634,7 mm, L3, L4 e L5 variaram sua ETr
entre 2,5 ¢ 9,2 mm e média de 6,4 mm dia® (Figura 10B). Os tratamentos L1 e L2, por
receberem entradas de laminas inferiores as laminas evapotranspiradas permaneceram durante
quase todo o ciclo de cultivo em situacdo de déficit hidrico, como consequéncia do baixo
volume de agua armazenada no solo em camadas superiores a linha de UC, a disponibilidade
hidrica para evaporacdo e absor¢do pela cultura (e perdas por transpiracdo) foi restringida,
implicando em valores baixos de ETr acumulada, quando comparados aos tratamentos que

receberam laminas que atendiam a ETc.

Ao comparar a ETr da fase intermediaria com a da fase final, observou-se que todos
o0s tratamentos apresentaram curvas mais crescentes no periodo intermediario que no final
(Figura 10B). Por exemplo, no tratamento L1 (40% da ETc) a ETr média diaria e acumulada na
fase final foram 2,6 mm dia* e 60,6 mm em 24 dias, respectivamente, e na fase intermediaria
esses valores foram 3,3 mm dia* e 103,8 mm em 31 dias. No tratamento L4, com 160% da ETc,
os valores de ETr média diaria e acumulada na fase final foram 4,5 mm dia?® e 108,8 mm,
respectivamente. E na fase intermediaria esses valores foram 7,5 mm dia?* e 232,2 mm. Isso
ocorreu porque durante a fase intermediaria ocorreu a chuva de maior lamina precipitada
durante o ciclo de cultivo (25,8 mm) que permitiu a elevacdo do armazenamento de &gua no
solo em todos os tratamentos, especialmente nos de menor lamina (L1 e L2) que estiveram por

maior tempo em estado de déficit hidrico.

A elevacdo do armazenamento, na pratica, permitiu que a cultura estivesse com
mais agua disponivel para absorcdo, implicando no aumento das taxas de ETr desses
tratamentos. Na fase final, por efeito da maturacdo da cultura, houve a senescéncia de parte das
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folhas, o que reduziu a transpiracao, deixando o solo mais exposto e aumentando a evaporacao.
Todavia, as perdas por evaporacdo ainda foram insuficientes para fazer com que a ETr diaria

da fase final fosse maior ou igual a ETr diaria da fase intermediaria.

As laminas totais de irrigacdo diferenciadas variaram entre os tratamentos de 230,4
a 1.080,3 mm, ficando os tratamentos L4 e L5 abaixo dos percentuais da ETc estabelecidos
(Tabela 5). A ETc total durante o periodo de aplicacdo das laminas diferenciadas foi de 550,5

mm.

Tabela 5 — Valores totais de irrigacdo, percentagem da ETc atingida pelas Iaminas e evapotranspiracéo total da
cultura (ETc) para os tratamentos com cinco niveis de irrigagdo durante o ciclo de producgdo do milho, na regido
de Piranhas, Semiarido Alagoano.

Laminas de % da ETc
Tratamentos o - ETc (mm)
irrigacdo (mm) atingida

L1 (40% ETc) 230,4 42%

L2 (80% ETc) 452,1 82%

L3 (120% ETc) 658,3 120% 550,5
L4 (160% ETc) 874,0 159%

L5 (200% ETc) 1.080,3 196%

Fonte: Aradjo (2022).

5.3. Indice de Clorofila

A avaliacdo fisioldgica realizada nas fases de florescimento e maturacéo das plantas
apresentou efeito significativo para as variaveis analisadas ao nivel de 1% de probabilidade de
erro (Tabela 6), havendo efeito das laminas de irrigacdo sobre a resposta da clorofila, em que

os dados foram ajustados a regressdo polinomial.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia pelo teste de Tukey para o indice de Clorofila Falker (IFC) para
Clorofila Total, durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano.

FV GL 63’ DAS 77 DAS 91 DAS
__________ (0] ] [ —

Bloco 3 11,78™ 67,5" 376,43™
Lamina 4 1.894,23" 1.659,11™ 1.306,34™
Erro 72 69,23 38,93 167,57
CV (%) 14,96 10,88 27,25
Média 55,61 57,35 47,5

** significativo (p < 0,01), ns (ndo significativo) pelo teste de F e DAS (dias apds a semeadura).
Fonte: Aradjo (2022).

As laminas de irrigacdo em milimetros de agua aplicada foram de 230, 452, 658,
874 e 1.080 nos tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente, e promoveram ajuste

quadratico sobre o teor de clorofila (Figura 11). O indice de Clorofila Falker (ICF), nos teores
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totais (soma dos pigmentos a+b), variou entre 36,3 (L1) e 62,3 (L4) para a primeira época (63
DAS), 40,2 (L1) e 64,7 (L3) para a segunda época (77 DAS) e de 32,4 (L1) a 56,3 (L5) para a
terceira época (91 DAS), evidenciando, para as trés épocas, o efeito deletério do menor
suprimento hidrico sobre a clorofila da planta, a qual reduziu, em média, na medida em que se
aproximou da maturacdo fisioldgica. Nascimento et al. (2016), avaliando o efeito do estresse
hidrico sobre a producdo de espigas verdes de milho, e Silva (2019), avaliando o efeito de
laminas de irrigacdo, épocas de plantio e doses de nitrogénio sobre indices fisioldgicos e

econdmicos do milho, encontraram resultados semelhantes.

Figura 11 — indice de Clorofila Falker (ICF) para clorofila total (pigmentos a+b) de milho submetido a cinco
laminas de irrigacdo (230, 452, 658, 874 e 1.080 mm) aos 63 (A), 77 (B) e 91 (C) dias apds a semeadura, durante
o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano.
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Fonte: Aradjo (2022).

Kister et al. (2017) apontam que o déficit hidrico € uma condicdo abidtica que
expressa a falta de 4gua no ambiente afetando a morfofisiologia das plantas, tendo como
sintomas evidentes a clorose, ou amarelamento, no qual ocorre degradacdo das clorofilas e
exposicao dos carotenoides. Santos et al. (2012) salientam que a degradacdo da clorofila pode
ocasionar uma consideravel reducdo na taxa fotossintética e, consequentemente, uma reducao

na produtividade.

No que diz respeito a intensidade da coloracdo de plantas sob estresse hidrico, Silva
et al. (2016) explicam que a ocorréncia de deficiéncia hidrica favorece a sintese de espécies
reativas de oxigénio (EROSs), que perturbam o metabolismo vegetal, dentre outras razdes, por
estimularem a oxidacdo dos pigmentos fotossintéticos. Tém sido verificado decréscimos nos
teores de clorofila em plantas sob estresse hidrico, o que pode ser enquadrado como um indicio
inerente de estresse oxidativo, sendo, possivelmente, implicacdo de foto-oxidacdo dos

pigmentos, associados a prépria degradacdo das moléculas de clorofila.
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5.4. Analise Econdémica e Eficiéncia no Uso da Agua

A cultura apresentou produtividade crescente em funcdo do aumento das laminas
de irrigacdo, atingindo ponto de maximo na regido proxima a L4, seguida de decréscimo na
regido de L5, constituindo uma curva de resposta bem ajustada pelo modelo polinomial de
segundo grau com R? de 97,4%, coeficiente bem significativo (Figura 12). O tratamento L4
produziu quase cinco vezes a mais que L1, em que a produtividade agricola do milho em funcéo
da lamina total de irrigagdo variou de 2.052 a 11.833 kg ha* em L1 (40% da ETc) e L4 (160%

da ETc), respectivamente.

O tratamento L5 teve produtividade menor que L4, comportamento que esta de
acordo com a lei dos rendimentos decrescentes, desenvolvido por Carl Sprengel em 1828 e,
posteriormente, popularizado por VVon Liebig em 1840, que corresponde a analise da resposta
pelo principio agrondmico conhecido como “lei do minimo”, que diz que “o rendimento de
qualquer colheita é governado por qualquer mudanga na quantidade e qualidade do fator
escasso, chamado fator minimo. E, na medida em que o fator minimo é aumentado, a
produtividade também aumenta proporcionalmente a oferta daquele fator até que outro fator se
torne minimo”. No caso em que ocorre superoferta do fator, a cultura tende a ter como resposta

a reducdo a produtividade ao atingir sua zona de estresse por excesso.

A Figura 12 mostra que a produtividade maxima fisica (PMF) da cultura, estimada
pela fungédo de producédo, foi de 11.267 kg de grdos por hectare com 919,2 mm (X3), 0s quais
estiveram acima do limite da demanda hidrica maxima da cultura (ETc = 550,5 mm). E possivel
constatar que a produtividade méaxima foi atingida com lamina superior a ETc, 0 que, a
principio, se mostra incoerente, uma vez que esta representa a demanda hidrica méaxima da
cultura. Todavia, a regulacdo da absorcdo de agua pela planta é feita por seu mecanismo de
transpiracdo, o qual possui maior velocidade que a taxa de absorc¢do pela raiz e condugdo no
xilema (SILVA, 2019).

Dessa maneira, a constatacdo de que a aplicacdo de uma lamina de irrigacao
superior a demanda transpirométrica propicia maior resposta em produtividade da-se porque a
taxa de transpiracdo é limitada pela umidade relativa do ar ou potencial hidrico atmosférico e
atinge valores mais elevados quando ha maxima abertura estomatica, 0 que também permite
maior entrada de COz2 e, por consequéncia, maior produgéo de fotoassimilados para a formacéo
e enchimento de gréos, desde que haja disponibilidade suficiente de agua no solo para manter

a condutancia estomatica sempre no maximo.
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Figura 12 — Produtividade de grdo em funcdo das laminas totais efetivas (chuva efetiva + irrigacdo efetiva)
aplicadas durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido Alagoano.
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laminas econbmicas para os pre¢os de grdo de milho iguais a 0,83; 1,33 e 1,83 R$ kg'l, respectivamente; X; é o
ponto de maxima produtividade fisica pela fungéo de producdo (Méaxsisica: 919,2 mm = 11.267,46 kg ha); Custo
do milimetro de 4gua: R$ 2,30.
Fonte: Araujo (2022).

A maxima eficiéncia econdmica (Méaxec) foi determinada em funcdo de trés
diferentes cenarios de cotacdo do preco da saca de milho (Tabela 7), os quais propiciaram a
formacdo de trés pontos de Méxec. Em Maxec1 foram produzidas 10.971 kg de grdos por hectare
com um total de 790,7 mm liquidos de irrigacdo, correspondentes a 153,6% da ETO, em que 0
preco do quilograma de milho foi R$ 0,83. Em Méxec2 foram produzidas 11.225 kg ha* com
um total de 871 mm liquidos de irrigacdo, correspondentes a 169,3% da ETO, em que o preco
do quilograma de milho foi R$ 1,33. J& em Maxecs foram produzidas 11.251 kg de gréos por
hectare com um total de 889,5 mm liquidos de irrigacdo (172,8% da ETOQ), em que o0 preco do

milho foi R$ 1,83 kg™

Tabela 7 — Valores de ldamina méaxima econdmica e produtividade econdmica para diferentes precos de venda de
da saca de milho (60 kg) cultivado com irrigacdo durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas,
Semiarido Alagoano.

Preco da saca (RS) Lémina_méxima Produtjvidade maxima
econdmica (mm) econdmica (kg hat)

50 790,7 10.971

80 871,0 11.225

110 889,5 11.251
Lamina maxima Produtividade maxima

(mm) fisica (kg ha?)
919,2 11.267

Fonte: Agrolink (2022), adaptado por Aradjo (2022).
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A Margem de Contribuicao Agricola (MCA) esteve crescente nos 3 cendarios até ao
ponto Méxec, quando atingiu seu méaximo de R$ 1.461,11, R$ 7.101 e R$ 12.718,66 por hectare,
em Maxec1 Maxecz Maxecs, respectivamente (Figura 13). Desse ponto em diante tornou-se
decrescente. A partir das laminas 525, 326 e 262 mm, para as cota¢fes R$ 50,00, R$ 80,00 e
R$110,00, respectivamente, a MCA se torna positiva, indicando a viabilidade econdmica da
producdo em funcdo dessas laminas econémicas. Como as produtividades econémica e de
maxima eficiéncia econémica dependem do preco do grdo, pode-se diminuir ou aumentar a

lamina econémica de irrigacdo se o valor da saca de milho diminuir ou aumentar.

Figura 13 — Margem de Contribui¢do Agricola (MCA) na produgdo de gréos em funcéo das laminas totais efetivas
(chuva efetiva + irrigacdo efetiva) aplicadas durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido
Alagoano.
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Fonte: Aradjo (2022).

O calculo da remuneracdo pelo uso de insumos na agricultura engloba diversos
fatores que nem sempre podem ser controlados, especialmente quando se trata de fatores
ambientais (bi6ticos e abidticos). Em vista disso, trabalhos como este apoiam e auxiliam os
processos de tomada de decisdes administrativas, desde que respeitadas condi¢es basicas de
compatibilidade de cenarios, como, por exemplo, semelhanca de clima e solo as do local onde
foi realizada a pesquisa. Ademais, questdes econdmicas como precos de comodities e insumos
estdo propensas a alteracdes dirias, ficando a critério do administrador examinar a melhor

solucdo e selecionar a alternativa mais compensatoria para o uso de determinados insumos.
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A Figura 14 apresenta a eficiéncia do uso da agua (EUA, em kg mm* de 4gua) em funcgéo
das laminas d’agua totais efetivas aplicadas no cultivo de milho, na qual é possivel verificar o
comportamento crescente da curva de EUA na medida em que mais agua foi disponibilizada,
até atingir o ponto de maximo, quando, na sequéncia, houve um decréscimo na eficiéncia do
uso da agua. A equacio foi ajustada pelo modelo polinomial de segundo grau, com R? de 92%.
A EUA teve média geral igual a 16,75 kg mm™ (68,5 mm t1) e variou de 7,8 kg mm* (consumo
de 128,5 mm t1) no tratamento irrigado com 40% da ETc (L1) a 22,2 kg mm™ (45 mm t*) no
tratamento com 160% da ETc (L4), indicando uma reducéo de consumo por tonelada de gréos

produzida, o que aumenta a EUA.

Figura 14 — Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) na producéo de grios em funcéo das laminas totais efetivas (chuva
efetiva + irrigacdo efetiva) aplicadas durante o ciclo de producdo de milho, na regido de Piranhas, Semiarido
Alagoano.
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Fonte: Araujo (2022).

A maior EUA (22,2 kg mm™) foi obtida com lamina total efetiva de 874 mm no
tratamento L4. Isso aconteceu porque o milho utilizado no experimento é um hibrido (AG7088
PRO3) que apresentou elevada resposta de conversao das laminas em produtividade. Todavia,
verificou-se que o tratamento L5 (200% da ETc), manifestou rendimento inferior ao L4,
resultado que corrobora com Silva et al. (2018) que, cultivando milho irrigado com niveis de
agua entre 40 e 200% da ETc, também constataram que a EUA diminuiu com o aumento da
guantidade de &gua aplicada por irrigacdo quando o estresse por excesso de dgua é convertido

em reducéo de produtividade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O indice de Clorofila Falker (IFC) apresenta relagio direta com o suprimento
hidrico fornecido, em que o0 aumento do fornecimento de agua proporciona incremento da

clorofila nas plantas até determinando limite, reduzindo com o excesso de agua aplicada.

Diante os cenérios de cotacdo do preco da saca de milho utilizados neste trabalho,
a lamina econémica é de 525, 326 e 262 mm para 0s cenarios R$50,00, R$ 80,00 e R$ 110,00,

respectivamente.

O nivel econémico de irrigacdo por gotejamento para milho na regido de Piranhas,
Semiarido Alagoano, com cultivares de potencial genético semelhante ao utilizado neste
experimento esta em torno de 160% da ETc, como qual é possivel obter produtividades de graos

acima de 11 t ha™.
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