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RESUMO

Na regido Nordeste, particularmente no Ceara, a agricultura irrigada contribui bastante com a
producdo agricola: frutas, hortalicas, olericolas e gréos. A cultura do milho, muito tradicional
na Regido, apresenta grande importancia socioecondmica, sendo a mais cultivada por
pequenos, medios e grandes agricultores, contribuindo para a geracdo de emprego e renda e
para fixacdo do homem no campo. O experimento foi conduzido na area experimental da
Estacdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceara. O solo da regido € um
argissolo vermelho amarelo de textura areia franca. O experimento foi com o milho hibrido
AG-1051. O sistema de irrigacdo utilizado nos experimentos foi do tipo localizado por
gotejamento. Os trabalhos foram conduzidos em dois anos agricolas (2011 e 2012). A éarea
total cultivada em cada ano foi de 602 m?, dividida em trés subéreas, para instalacio de cada
um dos trés experimentos. O primeiro experimento consistiu na aplicacdo de laminas de
irrigacdo com base na ETo de Penman-Monteith (ETopy) parametrizada pela FAO,
correspondendo aos tratamentos: Lizg — 30% ETopwm; Ligo — 60% ETopm; Ligg — 90% ETopw;
Lilzo — 120% ETopwm; Li15o — 150% EToppy € Lilgo — 180% ETopym. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, composto de seis tratamentos e cinco blocos
(repeticdes). O segundo experimento consistiu em avaliar diferentes doses de N aplicadas de
forma convencional e por fertirrigagdo. Os tratamentos foram divididos em: FO e CO — 0,0 kg
ha™ (controle); F45 — 45 kg ha™ (fert); C45 — 45 kg ha™ (conv); F90 — 90 kg ha™ (fert); C90 —
90 kg ha® (conv); F180 — 180 kg ha™ (fert); C180 — 180 kg ha™ (conv). O terceiro
experimento consistiu em avaliar diferentes doses de K aplicadas de maneira convencional e
por fertirrigagdo. Os tratamentos foram divididos em: FO e CO — 0,0 kg ha™ (controle); F15 —
15 kg ha™ (fert); C15— 15 kg ha™ (conv); F30 — 30 kg ha™ (fert); C30 — 30 kg ha™ (conv); F60
— 60 kg ha™ (fert); C60 — 60 kg ha™ (conv). O delineamento experimental utilizado no
segundo e terceiro experimentos foi em blocos ao acaso, em arranjo fatorial 2x4 com oito
tratamentos e quatro repeticdes. As laminas de irrigacdo apresentaram efeito significativo para
as variaveis: massa da espiga com e sem palha, massa de mil gréos e produtividade nos dois
anos agricolas, ajustando-se ao modelo polinomial do segundo grau. A lamina de irrigacédo
que maximizou a produtividade do milho foi estimada em 124,2% da ETopy, para as
condicdes climaticas do cultivo realizado em 2012. Em relacdo a dose de N e sua forma de
aplicacdo, observou-se que a fertirrigacdo foi superior a adubagdo convencional, e que as
varidveis: massa da espiga com e sem palha e produtividade apresentaram efeitos
significativos para a forma de aplicacdo e dose de N. A dose do adubo nitrogenado que
maximizou a produtividade do milho foi estimada em 123,2 kg ha™. J4, para a dose de K e sua
forma de aplicagéo, observou-se que a adubacdo convencional ndo diferiu da fertirrigacéo,
nos dois anos avaliados. Entretanto, as doses de K foram estatisticamente diferentes para as
variaveis: massa da espiga com e sem palha e produtividade. Na forma convencional, a dose
de potéssio que maximizou a produtividade da cultura foi de 82,0 kg ha™, para as condigdes
de cultivo em 2011.

Palavras-chave: Zea mays L. Evapotranspiracdo. Adubacao.



ABSTRACT

In the Northeastern Brazil, particularly in the Ceard state, irrigated agriculture contributes
significantly to agricultural production: fruit, vegetable and grain crops. The Maize (corn)
culture, traditional in the Region, has great socio-economic importance, being the most
cultivated by small, medium and large farmers, contributing to the generation of employment
and income, keeping workers from migrating. The experiment was conducted in the
experimental area of the Estacdo Agrometeoroldgica (agrometeorological station) of the
Universidade Federal do Ceard. The soil of the region is sandy red yellow podzolic. The
experiment was carried out with AG-1051 hybrid maize. Localized drip irrigation was used in
the experiment. The said experiment was performed through 2011 and 2012. The total acreage
in each year was 602 m?, divided into three parts for installing each of the three (sub)
experiments. The first (sub) experiment consisted in applying several irrigation levels based
on Penman-Monteith EvapoTranspiration parametrized by FAO, corresponding to treatments:
Lizg, or 30% PMETO; Ligg, or 60% PMETO; Ligg, or 90% PMETO; Liypg, Or 120% PMETO;
Liyso, or 150% PMETo and Lijgy, or 180% PMETo. The experimental design was that of
randomized blocks, with six treatments and five blocks (replicates). The second experiment
consisted of evaluating the effects of different N doses, conventionally applied and applied by
fertigation. The treatments were divided into FO and CO = 0.0 kg ha™ (control); F45 = 45 kg
ha™ (fert); C45 = 45 kg ha™ (conv); F90 = 90 kg ha™ (fert); C90 = 90 kg ha™ (conv); F180 =
180 kg ha™ (fert); C180 = 180 kg ha™ (conv). The third experiment consisted of evaluating
the effects of different doses of K, conventionally applied and applied by fertigation. The
treatments were divided into FO and CO = 0.0 kg ha™ (control); F15 = 15 kg ha™ (fert); C15 =
15 kg ha™* (conv); F30 = 30 kg ha™ (fert); C30 = 30 kg ha™ (conv); F60 = 60 kg ha™ (fert);
C60 = 60 kg ha™ (conv). The experimental design in the second and third (sub) experiments
was that of randomized blocks in a 2x4 factorial arrangement with eight treatments and four
replicates. Irrigation levels showed significant effects on the following variables: Corn cob
with and without husks, thousand grain weight and productivity in both years, all adjusting to
the second degree polynomial model. The irrigation level that maximized the yield of corn
(maize) was estimated to be 124.2% of PMETo, for the climatic conditions of 2012.
Regarding the nitrogen dose and its form of application, it was observed that fertigation was
superior to conventional fertilization, and the variables Corn cob with and without husks and
productivity showed significant effects for the application form and Nitrogen dose. The dose
of nitrogen fertilizer that maximized the Maize (or corn) productivity was estimated at 123.2
kg ha™ However, relatively to the K dose and its form of application, it was observed that the
conventional fertilization did not differ from fertigation, in the two years evaluated. However,
the K doses were statistically different for following the variables: Corn cob with and without
husks and productivity. Conventionally applied, the K dose which maximized the crop yield
was 82.0 kg ha™ for the cultivation conditions of 2011.

Keywords: Zea mays L. evapotranspiration. Fertilization.
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1 INTRODUCAO

Na regido Nordeste do Brasil, em especial no Ceard, a agricultura irrigada vem
contribuindo bastante com a producdo agricola nos seguimentos da fruticultura, da
olericultura, da horticultura e de grdos. Neste ultimo, a cultura do milho, muito tradicional na
Regido, apresenta grande importancia socioecondmica, sendo a mais cultivada por pequenos,
médios e grandes agricultores, contribuindo para fixacdo do homem no campo e para a
geracdo de emprego e renda.

A producdo hoje alcancada estd, em muitos casos, associada ao manejo
inadequado da irrigacdo e da adubacéo, que muitas vezes reflete-se em perda de produtividade
nas lavouras. A aplicagdo de Iaminas deficitarias acarreta em maiores riscos de salinizagdo do
solo, enquanto que laminas excessivas podem provocar a lixiviacdo de nutrientes.

Para que se alcance um manejo racional da irrigacdo, € necessario conhecimento
das propriedades de armazenamento de &gua no solo e de como essa agua € perdida através do
processo de evapotranspiracdo (ET), ja que a ET de qualquer cultura é uma das principais
informac@es para 0 manejo racional da irrigacdo e para fins de planejamento do uso da agua.
Dentre as abordagens disponiveis para a estimativa do consumo de agua pelas plantas, se
destaca o uso do coeficiente de cultura (Kc) associado a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia.

Uma técnica alternativa para aperfeicoar 0s recursos disponiveis, seria 0 uso da
qguimigacdo, mais especificamente da fertirrigacdo, que € uma técnica de adubacdo que utiliza
a agua de irrigacdo para levar nutrientes ao solo cultivado ou a planta, no caso de adubacéo
foliar. Esta técnica tem como uma de suas principais vantagens: o fornecimento de nutrientes
para as plantas sem contato direto com o produto; controle da quantidade de nutriente que a
planta precisa e economia nos custos de aplicacdo desse nutriente.

Nesse contexto, o sistema de irrigacdo do tipo localizado é o mais apropriado para
0 uso da fertirrigacdo. Além disso, mostra-se bastante eficiente quando considera-se que 0s
produtos podem ser aplicados a qualquer momento, ou seja, diferente das aplicacOes
convencionais, os fatores meteoroldgicos tém pouca interferéncia, e os produtos podem ser

aplicados nas quantidades e no momento em que a planta realmente necessita.
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Um dos nutrientes que pode ser aplicado via sistema de irrigacdo é o nitrogénio,
nutriente de grande valor em praticamente todos 0s ecossistemas, mas que pode se tornar um
poluente quando transferido de um ecossistema para outro.

Doses de nutrientes em excesso ou em déficit podem tornar as plantas mais
suscetiveis aos ataques de pragas e doencas. Neste contexto, o nitrogénio requer uma atencao
especial, pois é um dos principais nutrientes que pode causar problemas ambientais,
principalmente por meio da lixiviagdo do ion nitrato para o lencol freatico e para o0s
mananciais de agua.

O potéssio, que € o cation mais abundante na planta, e é absorvido em grandes
quantidades pelas raizes, também pode ser aplicado com essa técnica. No entanto, sua
mobilidade no perfil do solo para profundidades abaixo daquelas exploradas pelas raizes,
preocupa tanto sob o ponto de vista econdbmico quanto ambiental.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes laminas
de irrigacdo, doses de nitrogénio e de potéssio aplicadas de forma convencional e por

fertirrigacdo na cultura do milho sob as condicGes do Litoral do Ceara.
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2 HIPOTESES

O uso de técnicas e manejo adequado da irrigacdo (ldmina de irrigacdo), nas
condicdes climaticas de Fortaleza, Ceard, otimizara a produtividade e as variaveis produtivas

da cultura do milho.

A reducdo ou o aumento da dose recomendada da adubagdo nitrogenada e
potassica e a forma de aplicar via agua de irrigacdo (fertirrigacdo) ou convencional podera
maximizar a produtividade e as variaveis produtivas da cultura do milho, reduzindo os

impactos ambientais provocados pela lixiviagdo dos adubos para o lengol freatico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do milho

A cultura do milho pertencente a familia poaceae, sendo originaria das regides da

América do Sul e Central, ela é a espécie que apresenta a maior variabilidade genética entre as

plantas cultivadas, possuindo ampla adaptacdo ambiental, e sendo encontrada nas mais

diversas condicdes climaticas, altitudes e latitudes. A cultura do milho ainda possui grande

diversidade para caracteres quantitativos e qualitativos, incluindo a composi¢do quimica dos

gréos, reagdo a doencas, capacidade produtiva, arquitetura de planta, ciclo, entre outros
(PATERNIANI et al., 2000).

A cultura do milho (Zea mays L.) assume importante papel socioeconémico entre

as culturas de interesse econdmico no Brasil, em virtude de se constituir em

matéria-prima impulsionadora de diversos complexos agroindustriais; atualmente, o

grande desafio estd em se alcancar maior produtividade, diminuindo os custos de

producdo por meio da incorporacdo de novas tecnologias no manejo, como
irrigacdo e plantio direto (PEGORARE et al., 2009 p.2).

Quase todos os paises produzem milho. Ao todo, sdo 160 milhdes de hectares e
800 milhdes de toneladas anuais. A maior area plantada com milho esta situada na Asia, onde
s0 a China possui quase 30 milhdes de hectares. No que se refere a producdo mundial, quase a
metade ocorre nos EUA, em virtude da altissima produtividade média, inclusive em sequeiro,
de 9 a 10 mil kg ha™, em pouco mais de 35 milhes de hectares (ABRAMILHO, 2014).

O milho é a terceira cultura mais plantada no mundo. Os maiores produtores
mundiais de milho séo os Estados Unidos, China e Brasil, com safras que alcancam 273; 208;
e 74,9 milhdes de toneladas, respectivamente (FAOESTAT, 2014). A produgdo de milho no
Brasil caracteriza-se pela divisdo da producdo em duas épocas do ano. Os plantios de verdo
(safra) sdo realizados durante o periodo chuvoso, que varia de fins de agosto na regido Sul até
0s meses de outubro/novembro no Sudeste e Centro-Oeste e o plantio "safrinha”, ou segunda
safra, obtida com cultivo de sequeiro, plantado em fevereiro ou margo, quase sempre depois
da soja precoce, predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana e S&o
Paulo, e no Nordeste este plantio ocorre no inicio do ano (EMBRAPA, 2011).

No Brasil, consideram-se dois aspectos importantes para 0 recente aumento de
produtividade: O primeiro € o continuo aumento da area com milho safrinha e a diminuicéo
da area de verdo, que, de acordo com o ultimo levantamento (IBGE, 2014), a producéo total

de milho em gréos no Brasil foi de 74,9 Mg, aumento de 0,6% em comparagdo ao ano
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anterior, e com uma expectativa de safra recorde. Dos 74,9 milhdes de toneladas de milho
produzidas, 35,5 milhdes de toneladas sdo da 12 safra e 39,4 milhdes de toneladas séo da 22
safra. Outro aspecto € o continuo aumento de tecnologia e da produtividade, ja que ha 20 anos
a area total de milho é praticamente a mesma, embora a producao mais que dobrou.

O mercado mundial de milho é abastecido basicamente por trés paises: Estados
Unidos da América (46 milhdes de toneladas), Brasil (20 milhdes de toneladas) e Argentina
(17 milhdes de toneladas), que detém as maiores exportacfes. A principal vantagem dos EUA
em relacdo ao Brasil € a logistica eficiente, decorrente, principalmente, da excelente estrutura
de transporte. O Brasil nunca produziu e exportou tanto milho como atualmente. Em 2013,
foram embarcadas quase 20 milhdes de toneladas, mais do que o dobro do exportado em
2011, feito esse ajudado pela quebra da safra norte americana. As 20 milhdes de toneladas
foram exportadas para paises como: Japdo, Ird, Coreia do Sul e Marrocos. O Ministério da
Agricultura dos EUA chegou a declarar, inclusive, que o Brasil deve tomar dos americanos o
primeiro lugar no ranking dos paises que mais exportam o grdo, o que seria um feito inédito
(Globo Rural, 2014).

Atualmente participante deste mercado, o Brasil tem que vencer algumas
dificuldades se quiser manter-se um dos maiores exportadores de cereal, como a instabilidade
cambial e a deficiéncia da estrutura de transporte até aos portos, o chamado custo Brasil, que
tém prejudicado o pais na busca de uma presenca mais constante no comércio internacional de
milho (EMBRAPA, 2011).

Com relacdo ao consumo interno de milho, o Brasil acompanha a tendéncia
mundial, com a alimentagdo animal consumindo 70% do milho produzido, sendo este
segmento responsavel por aproximadamente 75% da demanda interna. No consumo de milho
destinado a producdo de racdo, estima-se que 51% deste total sdo direcionados ao setor
avicola; 33% a suinocultura; 11% a pecuéria, principalmente a de leite, 5% para racdo de
outros animais. Os outros 25% do consumo interno destinam-se a inddstria e ao consumo
humano. No Ceard, a expansao do cultivo de milho se deve-se ao aumento da demanda por
este produto, que foi impulsionada pelo crescimento da produgdo de aves no Estado e em
Pernambuco (EMBRAPA 2011).

Por suas caracteristicas fisioldgicas, a cultura do milho tem alto potencial
produtivo, ja tendo sido obtida produtividade superior a 16 t ha™, em concursos de
produtividade conduzidos por Orgdos de assisténcia técnica e de extensdo rural ou por
empresas produtoras de semente. No entanto, a média nacional para a produtividade é muito

baixa, cerca de 3,9 t ha®, demonstrando que o manejo cultural do milho deve ser ainda
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bastante aprimorado, para se obter aumento na produtividade e na rentabilidade que a cultura
pode proporcionar (EMBRAPA, 2011).

Em relacdo as condicBes climaticas ideias de cultivo da planta, seu periodo de
crescimento e desenvolvimento € limitado pela agua, temperatura e radiacdo solar ou
luminosidade, este Gltimo em regiGes que apresenta dias longos e/ou curtos, 0 que nao se
enquadra as condigdes do Nordeste do Brasil. A cultura do milho necessita que os indices dos
fatores climaticos, especialmente a temperatura, precipitacdo pluviométrica e fotoperiodo,
para que o seu potencial genético de producao se expresse ao maximo (CRUZ et al. 2006).

No Brasil, o cultivo do milho vem desde antes da chegada dos europeus. Os
indios, principalmente os guaranis, tinham o cereal como o principal ingrediente de sua dieta.
Com a chegada dos portugueses, 0 consumo aumentou e novos produtos a base de milho
foram incorporados aos héabitos alimentares dos brasileiros. No Nordeste, 0 milho assume
papel de destaque na economia dada a sua larga importancia na alimentagdo humana e animal.
A Dbaixa produtividade do milho na regido tem como principais fatores a instabilidade
pluviométrica, as altas temperaturas e o baixo nivel tecnoldgico dos produtores (CARVALHO
et al., 2004).

Ao seu favor o cultivo de milho no Nordeste tem a radiacdo solar, que de acordo
com Cruz et al., (2006), é um dos parametros de extrema importancia para a planta de milho,
sem a qual o processo fotossintético € inibido e a planta é impedida de expressar 0 seu
méaximo potencial produtivo. Grande parte da matéria seca do milho, cerca de 90%, provém
da fixacdo de CO, pelo processo fotossintético. O milho é uma planta do grupo C4, altamente
eficiente na utilizacdo da luz. Uma reducdo de 30% a 40% da intensidade luminosa, por
periodos longos, atrasa a maturacdo dos grdos ou pode ocasionar até mesmo queda na
producao.

No Cear4, a safra agricola 2011/2012, aponta para uma producdo de 1,5 milhdo de
toneladas de milho, em uma érea plantada de 1,4 milhdo de hectares, alcangando uma
produtividade média de pouco mais de 1,0 t ha*, valor inferior & média nacional. Apesar da
produtividade, ela é 8,4% maior que a produtividade da safra anterior. O crescimento da
producdo de milho é consequéncia, principalmente, do aumento da demanda interna para
utilizacdo na avicultura, suinocultura e bovinocultura. O consumo anual de milho no Ceara é
estimado em 800 mil toneladas. Desse montante, a avicultura absorve 400 mil toneladas, a
suinocultura 50 mil toneladas, o consumo humano 150 mil toneladas, ficando retidas na

regido produtora (autoconsumo) 200 mil toneladas (CONAB, 2013).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Guarani
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
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Para Paes (2006) a importancia desse cereal esta associada a versatilidade em sua
utilizacdo, pois € considerado um alimento energético para dietas humana e animal, com
potencial para ser aproveitado também como fonte proteica. Em paises desenvolvidos, a
maior parte da producdo de grdos é usada na alimentacdo animal, diferente de paises menos
desenvolvidos, onde o milho é largamente utilizado no consumo humano. O grdo de milho é
rico em amido (70,3%) e pobre em proteinas (9,3%), no embrido da semente é onde se
encontra todo seu teor de dleo (4,8%). Ao lado do feijdo, o milho possui importancia
expressiva em todo o Nordeste brasileiro, sendo consumido pelo nordestino de varias formas,
inclusive como ingredientes de pratos tipicos da Regido.

O desenvolvimento da producdo e do mercado do milho deve ser analisado,
preferencialmente, sob a 6tica das cadeias produtivas ou dos sistemas agroindustriais. O milho
¢ insumo para producdo de uma centena de produtos, porém na cadeia produtiva de suinos e
aves sdo consumidos aproximadamente 70% do milho produzido no Mundo. No Brasil, esse
consumo fica entre 70 e 80% do milho produzido (FORNASIERI FILHO, 2007).

3.2 Manejo da irrigacéo

Dentre os diversos usos dos recursos hidricos, a irrigacdo destaca-se pela
importancia socioecondmica em regides agricolas aridas e semiaridas, onde é praticada para
suplementar a precipitacdo natural no atendimento das necessidades hidricas das culturas
(FARIAS et al., 2000).

Para se alcancar todos 0s objetivos da pratica de irrigacdo, os quais englobam a
maximizacao da producdo, racionalizacdo do uso da méao-de-obra, energia, agua e fertilizante,
e a aplicacdo correta da agua, € indispensavel adotar um correto manejo da irrigacdo
(MIRANDA,; PIRES, 2003).

Na visdo integrada, o conceito de manejo de irrigacdo amplia-se para manejo da
agricultura irrigada, [...] considerando outros pontos importantes [...]: avaliacdo e
ajuste do sistema de irrigacdo, verificagcdo da eficiéncia de irrigagéo, possibilidades,
etapas e cuidados na implantacdo da quimigacdo (fertirrigacdo e demais aplicagdes
de produtos quimicos via agua de irrigacdo), cultura (variedades com altos
potenciais de produgdo, espacamento, tratos culturais, época de plantio,
programagdo da colheita), utilizacdo ampla das informagdes climaticas, previséo de
produtividade etc. (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009, p. 355).

Com relacdo ao manejo de irrigacdo, a base para a quantificacdo da agua a ser
aplicada as culturas esta associada, a capacidade da superficie, solo, e vegetacao e atmosfera,

de perder 4gua em determinada condicdo climatica. A forma mais usual de se quantificar a
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agua a ser aplicada ao longo do ciclo da cultura, é considerar os processos de evaporagdo do
solo e de transpiracdo da planta conjuntamente, no que se denomina evapotranspiracao
(SILVA; RAO, 2006).

No Brasil, o milho sempre foi cultura tipica de sequeiro, mas quando submetida a
déficits hidricos causados pelas variagdes climaticas, € uma cultura cujo rendimento apresenta
alta variabilidade, dada a ocorréncia de déficits hidricos causados pelas variagcdes da
precipitacdo pluvial. Uma vez que o milho se caracteriza por apresentar um periodo critico
definido, entre a prefloracdo e o enchimento de grdos (BERGONCI et al., 2001).

Para Bernardo (2005), também é necessario conhecer o comportamento da cultura
em funcdo das diferentes quantidades de &gua fornecida, e identificar as fases de
desenvolvimento de maior consumo hidrico, e os periodos criticos, quando a falta ou o
excesso provocaria quedas de producao.

O milho é cultivado em regides cuja precipitacdo varia de 300 a 5.000 mm anuais,
enquanto a cultura apresenta consumo médio de &gua durante o ciclo de 600 mm
(PEGORARE et al., 2009).

A exigéncia hidrica do milho é variavel, dependendo dos fatores climaticos
reinantes no periodo de desenvolvimento, da variedade e do estadio da cultura. Na ocorréncia
de escassez de agua uma semana apds o surgimento das anteras, pode ocorrer uma queda que
alcance até 50% na producdo (DOORENBOS, 1994).

Cruz et al. (2006) relatam que o milho é uma cultura muito exigente em agua. No
entanto, pode ser cultivado em regifes onde as precipitacdes vdo desde 250 mm até 5000 mm
anuais, sendo que a quantidade de agua consumida pela planta, durante seu ciclo, esta em
torno de 600 mm. O consumo de &gua pela planta nos estadios iniciais de crescimento, num
clima quente e seco, raramente excede 2,5 mm dia™. Durante o periodo compreendido entre o
espigamento e a maturacdo, o consumo pode se elevar para até 7,5 mm diarios. Mas, se a
temperatura estiver muito elevada e a umidade do ar muito baixa, 0 consumo podera chegar
até 10 mm dia™.

O cultivo do milho irrigado é de suma importancia principalmente em sucessdo de
culturas. Além disso, a produtividade do milho irrigado pode chegar a ser superior, de 30 a
40%, em relacdo a de sequeiro. O cultivo de milho irrigado pode ser uma opcao bastante
interessante principalmente quando cultivado na entressafra (BORGES, 2003).

Para Pereira et al. (1997), os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), a partir de elementos medidos em estacdo agrometeorologica, sdo bastante

utilizados. Dentre os métodos empiricos, destacam-se os de Thorthwaite, Camargo,
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Hargreaves e Samani, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. Consultores da FAO, revisando
0s métodos de estimativa da ETo, deliberaram que a metodologia de Penman-Monteith deve
ser utilizada como padrdo na estimativa da ETo, porque é baseado em processos fisicos e
incorpora parametros fisioldgicos e aerodinamicos (ALLEN et al., 1998).

Segundo Pereira et al. (1997), 1aminas d’agua em excesso podem provocar perdas
de 4gua e lixiviacdo de nutrientes pela percolacdo abaixo da zona das raizes, favorecer a
proliferacdo de microrganismos patogenos e, em terrenos mal drenados, provocar a saturacao
do solo. Os autores ainda relatam que a agua em quantidade insuficiente para a planta
proporciona uma reducdo da reserva hidrica atil do solo, prejudicando as plantas,
desperdicando recursos valiosos e aumentando os custos da agua aplicada, além de poder
acentuar os problemas relacionados com a salinizacdo do solo.

Dependendo da cultura, as respostas ao manejo da irrigacdo podem ser variadas.
Em estudos com milho irrigado, Aradjo, Sampaio e Medeiros (1999) observaram que 0
ndmero de espigas por hectare e o rendimento de grdos foram influenciados
significativamente pela lamina de irrigacdo. Blanco et al. (2011) e Pegorare et al. (2009)
manejando a cultura do milho testando laminas de irrigacdo e irrigacdo suplementar,
observaram que o modelo de resposta foi o polinomial de segundo grau, independente do
manejo.

Azevedo et al. (2005), testaram cinco niveis de irrigagdo, 25; 50; 75; 100 e 125%
da evaporacao no tanque Classe “A” (ECA) na cultura da melancia, verificaram que 0s niveis
de irrigacdo influenciaram as variadveis produtivas da cultura. Sousa et al. (2013) avaliando a
cultura do amendoim na mesma area experimental desse estudo observaram que o aumento
das laminas de irrigacdo de 25% a 150% da evapotranspiracdo de referéncia de Penman-
Monteith (ETopym) aplicada via irrigacdo por gotejamento causa aumento linear nas variaveis
de crescimento mas com relacdo a produtividade o grafico apresenta tendéncia a queda apds
uma lamina étima.

Vasconcelos et al. (2013), avaliaram cinco laminas de irrigacdo, variando de 30%
a 150% da ECA, aliadas a quatro doses de adubacdo potéssica e verificaram a interacdo da
maior lamina com a maior dose influenciou positivamente na produtividade e no peso médio
dos frutos de maracujazeiro. Em pesquisa com mamoeiro, Sanches e Dantas (1999) afirmaram
que a irrigacéo acarreta aumento na produtividade, favorecendo 0s processos de crescimento,
floracdo e frutificagéo da planta.

Ja Azevedo e Bezerra (2008), avaliando a resposta de duas cultivares de

bananeira: Prata And e Pacovan, submetidas a quatro laminas de irrigacdo com base na
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evaporacdo do tanque Classe “A” (1,5 ECA, 1,0 ECA, 0,75 ECA ¢ 0,5 ECA), verificaram
resposta linear com relacdo a produtividade, observando que a produtividade e a massa do
cacho diminuiram com a reducéo da lamina de irrigacéo aplicada.

Em experimento com laminas de irrigacdo, com base na evaporacdo de agua no
tanque Classe “A”, foi observado que laminas crescentes de irrigacdo aplicadas a partir do
inicio da floracdo influenciaram positivamente a massa média de frutos e a produtividade da
pimenteira (AZEVEDO et al., 2005). Os resultados acima apresentados sO reforcam a

importancia da pesquisa

3.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

A evapotranspiracdo, seja ela de qual cultura for, € uma das principais
informagdes necessarias para 0 manejo racional da irrigacdo e para fins de planejamento do
uso da agua. Dentre as varias técnicas disponiveis para a estimativa do consumo de agua pelas
culturas, se destaca o emprego do coeficiente de cultura (Kc) associado a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A utilizacdo do Kc, as metodologias e o0s
procedimentos de célculos, tém sido apresentados e recomendados pela FAO, para que se
tenha resultados mais precisos no que diz respeito a quantidade de &gua a ser fornecida a
planta dentro de cada estadio de desenvolvimento da mesma (SILVA e AMARAL 2008).

De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007), o coeficiente de cultura
(Kc), matematicamente, é a razdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), variando com as fases fenol6gicas e, também, entre
espécies e variedades (cultivares), sendo fungdo do indice de area foliar da cultura (IAF). Em
culturas anuais, a medida que a planta se desenvolve o IAF cresce até atingir um valor
méaximo, decrescendo no periodo de senescéncia das folhas. Em culturas perenes, em funcéo
do continuo crescimento das plantas, o valor de Kc é crescente durante 0s anos que precedem
a maturidade, e dai em diante torna-se praticamente constante, com pequenas variacGes
sazonais, funcdo da variacdo do IAF.

Uma boa forma de se estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) de uma
cultura é por meio da utilizacdo de estacbes meteoroldgicas, uma vez que esse equipamento,
segundo Smith, (1991) ajuda no manejo da irrigagdo e no calculo da estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), de modo a tornar a pratica da irrigagdo mais eficiente,

racionalizando-se o uso da dgua e da energia.
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Dentre os varios metodos de estimativa da ETo, a FAO (Food and Agriculture
Organization), 6rgdo das NacOes Unidas para a agricultura, adotou o método de Penman-
Monteith como padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo das culturas. Esse método, no
entanto, exige um grande numero de informacdes meteoroldgicas, o que muitas vezes limita
sua utilizacdo, sendo empregado principalmente em pesquisas (PEREIRA et al.,1997).

Sentelhas et al. (1997) compararam os dados diarios de: radiacdo solar global,
temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa do ar e chuva com uma estacéo
convencional e outra automatica, quando verificaram que houve, apesar de algumas
discrepancias na precisdo dos sensores e frequéncia de amostragem no célculo das médias,
boa concordancia entre os elementos observados pelas duas estagdes.

No milho, esses valores sdo influenciados pelas caracteristicas da variedade ou
cultivar empregada, época de semeadura, estadio de desenvolvimento da cultura e condicGes
gerais de clima. A cultura do milho, por ser uma cultura de ciclo curto, pode ter seu
desenvolvimento dividido em 4 estadios (estabelecimento da cultura, desenvolvimento
vegetativo, periodo reprodutivo e maturagdo), para efeito do estudo dos valores de Kc ao
longo do tempo (EMBRAPA 2009).

De acordo com Allen et al., (1998), a duracdo do ciclo fenoldgico da cultura do
milho para producédo de grdos, em sua grande maioria, varia de 120 até 180 dias, nas diversas
regides do Mundo, e o valor de Kc para a fase de méaxima exigéncia hidrica pode chegar a
1,29.

3.4 Manejo da adubagéo

Antes de utilizar a adubacéo, seja em qual cultura for, sempre é recomendada a
realizacdo de analise quimica do solo, retirando-se amostras da camada aravel (0,0 a 0,20 m),
e seguir as recomendacdes de adubacdo, evidenciando sempre a relacdo custo/beneficio que
podera ser obtida com essa pratica.

Apesar do alto potencial produtivo da cultura do milho, evidenciado por
produtividades de 10 e de 70 t ha™ de gréos e forragem respectivamente, alcancados
no Brasil em condigBes experimentais e por agricultores que adotam tecnologias
adequadas, 0 que se observa na pratica é que sua producdo é muito baixa e irregular:
2 a 3 tde grios ha' e 10 a 45 t de massa verde ha™. [...] Esse fato ndo se deve
apenas aos baixos niveis de nutrientes presentes nos solos, mas também ao uso
inadequado de calagem e adubacdes, principalmente com nitrogénio e potéssio, e
também a alta capacidade extrativa do milho colhido para produgdo de forragem. A
cultura do milho apresenta grandes diferengas no uso de fertilizantes entre as varias
regides do pais (COELHO; FRANGCA, 2009).



22

3.4.1 Nitrogénio

A adubacdo nitrogenada é um dos fatores de maior importancia no que diz
respeito a producdo agricola e ao desenvolvimento de estratégias de aplicagdo de N, sendo de
grande importancia para melhorar a eficiéncia de uso desse elemento e também as taxas de
lucro dos produtores sem provocar contaminacdes ambientais. A aplicacéo racional de N deve
equilibrar a eficiéncia energética e a protecdo ambiental, aumentando a lucratividade e a
qualidade alimentar (SCHRODER et al., 2000).

O nitrogénio é o nutriente mais requerido pelas plantas e o que mais limita o
crescimento, e seus efeitos sdo de mais facil observacdo em vegetacdes verdes e vigorosas.
Este nutriente, fisiologicamente, faz parte de proteinas, acidos nucléicos e muitos outros
importantes constituintes celulares, incluindo membranas e diversos hormonios vegetais. O
manejo desse nutriente tdo requerido e importante para o metabolismo vegetal tem sido uma
das préaticas agricolas mais estudadas no sentido de melhorar a sua eficiéncia de uso, pois 98%
do nitrogénio no solo encontrar-se na forma organica, ou seja, nao esta de imediato disponivel
ao organismo vegetal, sendo necessario ser quebrado pela agdo de microrganismos e apenas
2% apresentam-se sob formas inorganicas de amoénio e/ou nitrato (OKUMARA; MARIANO;
ZACCHEQO, 2011).

As plantas possuem duas formas de absorcdo de nitrogénio: o amoniacal (NH4") e
o nitrico (NOg), esta ultima a preferida pelos sitios de absorcdo da raiz. Na realidade, o
nitrogénio no solo quando se apresenta na forma catidnica NH," reduz a absorcdo de outros
cations, como os de Ca e Mg por competirem pelo mesmo sitio de absorcédo. Inicialmente, a
absorcdo do nitrogénio pela planta se da na forma de NO3s e NH;+, entretanto a forma
oxidada do nitrogénio deve sofrer reducdo para a entrada no metabolismo vegetal, sendo, por
isso, necessaria a reducdo do NOs” a NH,4", processo este que ocorre tanto nas folhas como nas
raizes (CASTRO et al., 2005).

O nitrogénio atua participando nas moléculas de compostos organicos, como 0s
aminoacidos e proteinas, sendo ainda ativador de enzimas para realizagdo de processos vitais
da planta (metabolismo primario), como sintese de proteina, absor¢do ionica, fotossintese,
respiracdo, multiplicacdo e diferenciacédo celular. Por ter essas caracteristicas o nitrogénio é o
elemento que causa maiores efeitos nas caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento, as quais, direta ou indiretamente, afetam a produtividade da cultura
(OKUMARA; MARIANO; ZACCHEO, 2011).
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Na planta, o nitrogénio é facilmente redistribuido via floema e as plantas
deficientes desse nutriente apresentam os sintomas primeiro nas folhas velhas, em fungéo de
ocorrer decréscimo no teor de clorofila. Em fungdo da alta mobilidade do N no interior da
planta, a longevidade das folhas pode ser modificada pela falta dele, que se desloca para as
partes novas da planta, provocando senescéncia precoce das partes mais velhas (BUSATO,
2007).

A deficiéncia de nitrogénio resulta em clorose gradual das folhas mais velhas, que
se tornam amareladas no sentido do apice para o centro, seguindo a nervura central e tomando
a forma de “V” invertido. Quando fornecido em excesso, pode atrasar o florescimento e a
maturacgdo dos frutos, além de predispor as plantas ao ataque de doencas. No Brasil, os adubos
nitrogenados mais consumidos na agricultura sdo: sulfato de aménia ((NH4), SO,) e ureia
(NH,CONHy>) (AQUINO et al., 1993; FORNASIERI FILHO, 2007).

Segundo Taiz e Zeiger (2010), o nitrogénio é constituinte de varios compostos
orgénicos nas plantas, dentre eles: &cidos nucleicos, proteinas, enzimas, aminodcidos e
clorofilas. No cultivo de milho, ele é exigido em maior quantidade e o que mais limita a
produtividade de grdos (LEMAIRE; GASTAL, 1997).

O manejo da adubacdo nitrogenada € uma das praticas agricolas mais estudadas
no sentido de melhorar a eficiéncia de uso deste nutriente pela planta. Ha essa necessidade,
porque a maior parte do nitrogénio do solo encontra-se na forma orgénica, indisponivel para
o0s vegetais (MALAVOLTA, 2006).

Os adubos nitrogenados nos solos podem se perder, em parte por volatilizacéo,
decomposta pela uréase no solo. Os adubos amoniacais, em solos com pH muito alto, devido
a calagem excessiva, também se decompdem, perdendo aménia (NH3) para a atmosfera. Os
nitratos existentes nos adubos nitrogenados ou oriundos da nitrificacdo dos amoniacais e da
prépria ureia ou dos adubos organicos sdo arrastados pelas aguas das chuvas ou irrigacdes, e,
se atingirem o lencol freético, estardo perdidos. Estes adubos ainda poderdo voltar, em parte,
para as camadas mais superficiais, subindo pelos capilares do solo quando houver seca
(MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2002).

As exigéncias em N pela cultura do milho variam consideravelmente com o0s
diferentes estadios de desenvolvimento da planta, sendo minimas nos iniciais, aumentando
com a elevacdo da taxa de crescimento, e alcancam um pico durante o florescimento até o
inicio de formac&o dos grdos. O parcelamento da adubacéo nitrogenada é uma pratica muito
utilizada, pois esta técnica tende a reduzir as perdas deste nutriente no solo, devendo uma

parte ser aplicada no plantio, e o restante ser parcelado, no decorrer do ciclo da cultura. Tanto
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a época em que se faz a cobertura nitrogenada, como a possibilidade de parcelar, depende
principalmente do tipo de solo, da dose de nitrogénio, se o cultivo é irrigado ou néo, e se
existe um sistema que possibilite aplicar o nitrogénio via agua de irrigacdo (SOUSA;
LOBATO, 2004).

O nitrogénio ¢ um dos mais importantes nutrientes para 0 crescimento e
desenvolvimento de milho. A resposta da cultura do milho ao N €, geralmente, maior do que a
outros nutrientes. O nitrogénio aumenta o rendimento em grdos de milho, pois 0 mesmo
exerce importantes funcGes nos processos bioquimicos da planta (MENGEL, 1996;
FORNASIERI FILHO, 2007).

Ohland et al. (2004) afirmam que o milho, de um modo geral, € um dos vegetais
mais exigentes em fertilizantes, em especial em nitrogénio. Em func¢éo disso, a cultura é muito
sensivel a dosagens desse nutriente, apresentando incrementos em varias caracteristicas que
influenciam a producéo final.

Quando se trata das respostas da cultura do milho a adubacéo nitrogenada, pode-
se considerar que sdo bastante variaveis para as condi¢fes brasileiras, pois a magnitude das
respostas tem sido, na maioria das pesquisas, significativa a doses de 30, 90 e até mesmo 200
kg ha®, este fato se deve, em parte, aos niveis de produtividade relativamente baixos
alcancados em campo (MELLO et al., 1988).

3.4.2 Potéssio

O potéssio exerce papel fundamental no crescimento, na conformacgdo e na
qualidade dos frutos das plantas, portanto € necessario que no crescimento do fruto o solo
possua uma quantidade adequada e disponivel para proporcionar um suprimento apropriado
para a planta (AQUINO et al., 1993). Este nutriente se caracteriza por ndo sofrer uma
lixiviagdo tdo intensa quanto os adubos nitrogenados, nem sdo tao fortemente aderidos ao solo
quanto os adubos fosfatados, mas o risco de lixiviacdo do 4&tomo de potéssio, que possui carga
elétrica positiva, se faz maior em solos arenosos e pobres em matéria organica, onde existem
poucas cargas negativas para fixa-lo aos coloides do solo (MALAVOLTA; PIMENTEL-
GOMES; ALCARDE, 2002).

Para Aquino (2003), doses excessivas de adubo potassico podem acarretar
lixiviagdo do cétion K*, provocar um efeito salino no solo e um desequilibrio catiénico no

complexo de trocas do solo, afetando principalmente Ca** e Mg**, implicando assim em
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efeitos depressivos sobre a producdo das plantas, uma vez que provoca efeito salino na
solucéo do solo.

Um inadequado fornecimento de potassio a planta, ocasiona um funcionamento
irregular dos estbmatos, podendo diminuir a assimilacdo de CO,, a taxa fotossintética e, por
consequéncia, a producdo de fotoassimilados, prejudicando assim a producdo. No milho, a
deficiéncia de potéssio, no inicio, caracteriza-se por meio de clorose nas pontas, e quando esta
deficiéncia se agrava, afeta as margens das folhas, seguindo uma necrose e dilaceracdo dos
tecidos; colmos com internodios mais curtos; maior incidéncia de apodrecimento de raiz e do
colmo. Em virtude de possuir uma elevada mobilidade na planta, sua deficiéncia é
primeiramente observado nas folhas mais velhas (FRANCA, 2007; FORNASIERI FILHO,
2007).

Fisiologicamente o0 potassio participa no metabolismo de carboidratos,
influenciando diretamente na produtividade, e mantém a turgescéncia das folhas, razdo pela
qual é essencial no transporte interno de acglcares e no equilibrio eletroquimico da planta
(ANDRIOLO et al., 2010). O K é importante para a formacdo de carboidratos e tem papel
fundamental na translocacdo dos fotoassimilados produzidos pelas folhas para as diversas
partes da planta, principalmente para os frutos (PRADO, 2009).

Existem diversos fertilizantes potassicos disponiveis no mercado, sendo o cloreto
de potassio (KCI) a forma mais utilizada pelos agricultores, em funcdo de sua alta
solubilidade em agua e do preco, sendo a opcdo mais barata em relacdo aos outros adubos
potassicos. A maior parte do mercado consumidor de KCI esta concentrada no estado de Séo
Paulo, com 40% do volume total. O Nordeste representa cerca de 10% do consumo nacional
de KCI no Brasil (OLIVEIRA; SOUZA, 2001).

Em geral, os locais de maior concentracdo de potassio no solo, sdo aqueles que
apresentam um maior teor de umidade, assim sua absor¢éo pelas plantas se da em decorréncia
de seu movimento no perfil solo por fluxo de massa. Isto significa que a distribuicdo de
potéssio no solo tem relagdo direta com a distribuicdo de dgua no perfil do solo (ZANINI,
1991), fazendo com que o parcelamento deste nutriente seja frequentemente recomendado,
objetivando reduzir as perdas do ion potassio (K*) por lixiviagdo e o efeito salino dos adubos
sobre as sementes na instalacéo das culturas, devendo haver maior precaucao nos cultivos em
solos arenosos (RAWNJ et al., 1997; ALVAREZ et al., 1999).

Em experimento para medir a lixiviacdo de potassio em funcdo da textura e da
disponibilidade de nutriente no solo, Werle, Garcia e Rosolem (2008) observaram que a

movimentacdo do ion K* no perfil do solo esta relacionada com o teor inicial resultante da
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adubacdo potéssica anterior no solo, e que o efeito residual da adubacdo potéssica aumenta as
quantidades de K* percoladas em solos de textura média e argilosa.

3.5 Quimigacdao (Fertirrigacao)

A quimigacdo consiste em aplicar uma solucdo, ou calda, de agroquimicos
(fertilizante, inseticida, fungicida, CO,, produto microbiologico, herbicida ou nematicida) por
meio do sistema de irrigacdo. A injecdo dos produtos pode ser efetuada utilizando-se
diferentes métodos e equipamentos, no entanto, independentemente do método adotado, a
qualidade dos resultados obtidos na quimigacdo depende do célculo correto de variaveis
como: taxa de injecdo, quantidade do produto a ser injetado, volume do tanque de injecéo,
dose do produto a ser aplicada, concentracdo do produto na agua de irrigacdo, entre outras
(COSTA,; BRITO, 1994).

O uso de produtos agroquimicos fornecidos via agua de irrigacdo vem crescendo
gradativamente no Brasil. A aplicacdo de fertilizantes, especificamente, vem tornando-se uma
pratica rotineira nos sistemas de irrigacao, principalmente do tipo localizado (gotejamento e
microaspersdo). A irrigacdo localizada é uma tecnologia que vem sendo adotada devido ao
fato desta permitir um melhor aproveitamento de A&gua, evitando desperdicios, e
concomitantemente aumentando a produtividade. Este sistema baseia-se no principio da
distribuicdo localizada da agua, onde esta € aplicada somente proxima a regido radicular
permitindo um melhor aproveitamento da agua, e de produtos que nela contenha, pelas plantas
(MOREIRA; STONE, 1994).

O fornecimento adequado de nutrientes contribui, de forma significativa, no
aumento da produtividade e no controle do custo da producgdo. Nesta situacdo, a otimizacdo da
eficiéncia nutricional é fundamental para ampliar a produtividade e reduzir o custo de
producdo. Varios fatores, como clima, solo e suas interacdes afetam a absorcao e a utilizacdo
de nutrientes pelas plantas (FRAGUAS; SILVA, 1998).

A aplicacdo ocorre no momento em que a planta necessita, apresentando as
seguintes vantagens: aplicacdo do produto em qualquer fase do ciclo da cultura, facil
parcelamento e satisfatorio controle, evitando doses excessivas e,
consequentemente, perdas por lixiviacdo e escorrimento superficial se chuvas
pesadas vierem a ocorrer apés a aplicagdo, minimizando, desta forma, os impactos
ambientais. (BRITO; PINTO, 2008, p. 423).
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A quimigacdo, quando realizada via sistema de irrigacdo por gotejamento, pode
apresentar vantagens como economia de mao-de-obra, quando comparada a aplicacdo
convencional, boa uniformidade de aplicacdo, pouco contato do operador com 0s produtos,
menor dano fisico ao solo e a cultura, maximizacdo do uso dos equipamentos de irrigacao,
reducdo dos custos, melhor cobertura da superficie do solo. Apesar de a quimigagdo ser uma
técnica aplicada a todos os métodos de irrigacdo, ela apresenta alguns usos mais apropriados
e, em muitos casos, impde restricbes ao tipo de produto quimico a ser aplicado.
Particularmente, na irrigacdo por aspersdo pode-se aplicar os produtos quimicos tanto no solo
quanto nas folhas das plantas, enquanto que os sistemas de irrigacdo por superficie e por
gotejamento sé permitem aplicacdes via solo (VIEIRA, 1994).

Uma das vertentes da quimigacdo que é mais praticada € a fertirrigacdo. No
Brasil, a técnica da fertirrigacdo vem se solidificando, sendo usada principalmente em
propriedades onde exista sistema de irrigacdo localizada e pivo central, para a aplicagéo de
adubos nitrogenados, enquanto que nos Estados Unidos ela j& vem sendo usada hd muitas
décadas, com um crescente de area em torno de 8% ao ano (COELHO, 2003).

Para Villas Boas et al. (2001), o principal problema encontrado nesta técnica esta
associado ao manejo incorreto, em razéo da falta de informacdes adequadas e/ou utilizacdo de
forma empirica. Em muitas regifes, a ado¢do rapida desta técnica, de acordo com Andrade
Junior et al. (2006), fez com que a pratica se adiantasse a investigacdo, e com isto surgiram
problemas. Infelizmente, este fato tem implicado em reducéo de produtividade e desestimulo
ao uso da fertirrigacdo por parte de alguns produtores. Esses mesmos autores observaram que
os parametros de qualidade dos frutos de melancia ndo sdo afetados pelos niveis de nitrogénio
aplicados em fertirrigacéo, entretanto eles obtiveram aumento significativo na produgéo total,
na producdo comercial, nos numeros de frutos total e comercial com a aplicacdo de doses de

nitrogénio, sequindo um modelo quadratico de resposta.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos na é&rea experimental da Estagdo
Meteorologica do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici, Fortaleza, Ceard (Figura 1), que apresenta as seguintes coordenadas
geograficas: 3°44°S e 38°33’W ¢ 19,5 m de altitude.

Figura 1 — Vista aérea da &rea experimental pertencente a estacdo Agrometeoroldgica da Universidade
Federal do Cear, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012.

Lty : af

Fonte: Google Earth, 2011.

De acordo com a classifica¢do climatica de Thornthwaite, o clima da regido é do
tipo C;WA’a’, caracterizando-se como Uumido a subimido, com moderada deficiéncia hidrica
no inverno, megatérmico e com a evapotranspiracao potencial bem distribuida ao longo do
ano. A regido também se caracteriza por apresentar as seguintes médias anuais: precipitacao
de 1.564 mm, temperatura do ar de 27°C e umidade relativa do ar de 80%, de acordo com
dados fornecidos pela Estagdo Agrometeoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola,
da Universidade Federal do Ceara, situada contigua a area experimental. Na Figura 2,
observa-se o comportamento das médias das variaveis climaticas observadas durante a
conducdo dos experimentos nos anos de 2011 — 2012.
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Figura 2 - Dados climaticos observados durante a conducéo dos experimentos desde o 1° dia apds a semeadura
(DAS) até a colheita (90 DAS), nos anos de 2011 e 2012, Fortaleza, Ceard, 2011 - 2012.
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O solo da regido €é classificado como um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO de textura areia franca.

Para efeito da caracterizacdo fisico-quimica do solo, antes da instalacdo dos
experimentos, foram retiradas, com auxilio de um trado, vinte amostras de solo na camada de
0,0 a 0,2 m de profundidade. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas e levadas ao
Laboratorio de Agua e Solo da Universidade Federal do Ceara, onde foram analisadas. Nas
Tabelas 1 e 2 ¢é possivel observar o resultado da analise fisico-quimica do solo da area
experimental nos anos 2011 - 2012.

Tabela 1 - Anélise fisico-hidrica do solo da area experimental na camada de 0,0 a 0,2 m, Fortaleza, Cear, 2011 -
2012

Caracteristica fisico-hidricas Profundidade

0,0a0,2m
Ano 2011 Ano 2012

Avreia grossa (g kg™ 470 494
Avreia fina (g kg™) 380 324
Silte (g kg™ 60 97
Argila (g kg™ 20 85
Argila natural (g kg™) 30 29
Grau de floculagdo (g 100g™) 70 66
Caracteristica textural Avreia franca Areia franca
Massa especifica do solo (kg dm™) 1,50 1,55
Massa especifica das particulas (kg dm™) 2,62 2,59
Capacidade de campo (m* m®) 0,187 0,192
Ponto de murcha permanente (m*> m®) 0,056 0,066
Umidade de saturagdo (m* m™) 0,430 0,415

pH (agua) 6,6 59
Laboratdrio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.

Tabela 2 - Analise quimica do solo da area experimental na camada de 0,0 a 0,2 m, Fortaleza, Ceara, 2011 -
2012

Prof. Complexo sortivo (cmol, dm™) (cmol, dm®) (mgdm?®)  (gkg?)
Ano 2011
(m) ca® Mg¥ Na* K' S H+APF T  V(©®) AP P M.O.
0,0-0,2 15 15 023 01 33 1,15 45 74 0,0 8,0 7,03
Ano 2012
(m) ca® Mg® Na* K' S H“AP T V(%) AP P M.O.
0,0-0,2 2,1 1,7 0,07 0,09 31 1,15 4,1 76 0,0 8,0 8,1

Laboratorio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.
P, K, Na: extrator Melich 1; Al, Ca, Mg: extrator KCI; pH em agua.
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4.2 Preparo do solo e condugéo da cultura

O preparo do solo na area cultivada com milho constituiu-se inicialmente de uma
aracdo e duas gradagens cruzadas. Logo apoOs as gradagens, procedeu-se a limpeza e o
nivelamento manual do terreno, com a utilizagdo de enxada e ciscador, objetivando retirar
resto cultural do solo que de alguma forma pudesse comprometer ou interferir na aplicacdo
dos tratamentos e para auxiliar na instalacdo do sistema de irrigacéo.

A cultura utilizada no experimento foi o milho hibrido AG 1051, que se
caracteriza por apresentar: um ciclo semiprecoce; porte e inser¢do da espiga considerada alta;
0 grdo dentado e amarelo; empalhamento excelente; qualidade do colmo boa; sistema
radicular excelente; tendo como principal finalidade de uso a producdo de graos. Apesar
dessas caracteristicas a escolha desse hibrido para realizacdo dos experimentos também foi
por ele ser um dos mais distribuidos para os agricultores por Programas do Governo do Ceara
que incentivam a agricultura nesse estado.

Para fins de evitar a competicdo da cultura com plantas daninhas, principalmente
durante o periodo inicial de seu desenvolvimento, periodo este o mais critico para o
estabelecimento da cultura em campo, foram realizadas trés capinas manuais, em um periodo
de 30 dias apo6s a semeadura (DAS). Com fins de controle fitossanitario, antecedendo ao
semeio, foi aplicado em todo o terreno e no entorno da area experimental, um formicida a
base de sulfuramida para controle da formiga cortadeira, presente na area experimental.

Apbs o estabelecimento das plantas, 10 DAS, procedeu-se a aplicacdo de produtos
agrotoxicos, a base de Deltametrina, sobretudo para controle da lagarta do cartucho. Foram
um total de quatro aplicaces, divididas em duas: as duas primeiras na fase inicial de cultivo e
as demais aplicacGes na fase de pendoamento (emissdo do penddo, marcando o fim da fase
vegetativa e inicio da fase reprodutiva da cultura do milho). E importante ressaltar que no
ocorreram mais pulverizacdes porque ndo foi observado esse tipo de praga na area
experimental e as pulverizagfes que ocorreram foram para prevencdo do aparecimento da
praga.

A semeadura do milho deu-se com o auxilio de uma maquina plantadeira manual
(matraca) a uma profundidade de 0,05 m e espacamento entre plantas de 0,2 m, em toda
extensdo das linhas laterais de irrigacdo. Em seguida, as sementes foram cobertas com uma
fina camada de solo. A germinagdo ocorreu de 4 a 5 dias ap0s o0 semeio, e 0 desbaste das
plantas aconteceu 15 DAS, objetivando-se manter o espagcamento de 1,0 m entre linhas e 0,2

m entre plantas. As semeaduras foram realizadas em: 15/08/2011 e 18/05/2012.
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No 50° DAS ocorreu o inicio do pendoamento das plantas de milho, e quando as
plantas atingiram o 85° DAS foi realizada a colheita manual das espigas. Em seguida, as
espigas foram postas para secar em estufa de ventilacdo forcada por trés dias a 65° C. Na
Figura 3, € possivel observar uma sequéncia de tratos culturais realizados na cultura do milho.

Figura 3 - Semeadura e adubagéo de fundagdo da cultura (A); plantas com 30 DAS, espagadas em 1,0 x 0,2 m (B); inicio do
2cimento (C), frutificacdo (D), secagem em estuf (), ortaleza, Cearé,‘2011 2012
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Fonte: Fotos do autor.

A adubacdo da cultura do milho foi baseada na analise do solo realizada na area
experimental, e consistiu basicamente na aplicacdo de N-P-K na forma de: ureia (45% de N);
superfosfato simples (18% P,0s); cloreto de potéssio (60% K,O) e micronutrientes. Os
adubos foram aplicados de duas formas: convencional e fertirrigagéo.

Na forma convencional os adubos foram aplicados de duas maneiras:

1) Adubacdo de fundacdo — os adubos foram fornecidos as plantas em sulcos abertos

paralelamente as linhas laterais de irrigacdo, quando foram aplicados em dosagem Unica (90
kg ha™* P,0s), na forma do adubo comercial superfosfato simples e a metade do potéssio (30
kg ha™* K,0), na forma do adubo comercial cloreto de potassio (KCI) e,

2) Adubacéo de cobertura — quando as plantas atingiram o 30° DAS, foram aplicadas a outra

metade do potassio (30 kg ha’ K,0), também na forma do adubo comercial cloreto de
potassio (KCI) e a metade da dose recomendada de nitrogénio (N) (45 kg ha™ de N), na forma
do adubo comercial ureia, e no 50° DAS foi aplicada a segunda metade da dose de N (45 kg

ha de N), também na forma do adubo comercial ureia.
4.3 Sistema de irrigacao

Para fins de conducdo e manejo dos experimentos de laminas de irrigacdo e de
doses de fertirrigagdo com nitrogénio ou potassio, foi instalado um sistema de irrigacdo do
tipo localizada por gotejamento.

O sistema de irrigacao foi constituido por:

e Conjunto motobomba - trabalhando de forma submersa em um poco profundo.

e Cabecal de controle e sistema de injecdo de fertilizantes — situado no inicio da éarea
experimental e protegido por um abrigo de alvenaria, era constituido por filtro de discos,
registro de gaveta, manometro de glicerina, calibrado em kgf cm™. No sistema de injecdo
de fertilizantes havia um sistema by-pass, contendo um injetor do tipo Venturi e uma
motobomba auxiliar, com a fungdo de acelerar a agua para passar no Venturi e succionar os
fertilizantes com maior eficiéncia.

e Linha principal - constituida de PVC (PN 40) com diametro nominal (DN) de 50 mm,
possuia 50 m de comprimento entre a motobomba e o cabecal de controle.

e Linhas de derivacdo ou linha secundaria — o sistema de irrigacdo possuia trés linhas de

derivacdo, compostas de polietileno (DN 25 mm), cada uma delas com 43 m de
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comprimento. No inicio de cada linha de derivagdo, foi instalado um registro de gaveta de
25 mm de diametro com o objetivo de controlar a pressdo e vazao na tubulaco;

e Linhas laterais - cada uma das linhas de derivagdo possuia 43 linhas laterais (DN 16 mm)
de 4 m de comprimento. Elas foram espacadas em 1 m, com gotejadores
autocompensantes, espacados em 0,5 m, de vazéo de 2 L h™ a uma pressdo de servico de
1,0 kgf cm™. No inicio da cada linha lateral, foi instalado um registro de gaveta de 16 mm
de didmetro, com a finalidade de controlar a lamina de irrigacdo e a dose de fertilizante
para cada tratamento em cada experimento. Na Figura 4, é possivel observar a

representacdo esquematica do sistema de irrigacédo utilizado.

4.4 Manejo da irrigacdo e da fertirrigacao

Uma vez instalado no campo o sistema de irrigacdo, procedeu-se o teste de
uniformidade de distribuicdo de &gua (CUD) e o de Christiansen (CUC), utilizando-se a
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975) modificada por Deniculi et al (1980).
Também, foi realizado o levantamento das condicdes de pressdo, vazao e lamina aplicada.

O manejo da irrigacdo foi realizado utilizando o principio de 1dmina acumulada,
de maneira que todos os experimentos foram irrigados com base na reposi¢do da lamina de
agua evapotranspirada durante dois dias consecutivos.

O tempo de irrigacdo utilizado em cada experimento foi quantificado conforme a
Equacdo 01.

Tio Li*E *E,*F
Ei*q,

(01)

Em que: Ti é tempo de irrigacdo (h); Li é lamina de irrigacdo a ser aplicada (mm-dia™); E, é o espacamento entre
linhas de irrigagdo (m); E; € o espacamento entre gotejadores (m); F; é o fator de cobertura do solo

(adimensional); E; € a eficiéncia de irrigagdo (adimensional); q4é a vazéo do gotejador (L-h™.

A lamina de irrigagdo (Li) foi estimada a partir da evapotranspiragdo de

referencia, como sendo (Equacéo 02).

Li = ETo (02)

Em que: Li LAmina de irrigagdo (mm); ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (mm-dia™).
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Figura 4 — Layout do sistema de irrigacdo instalado na area experimental para conducdo dos
experimentos, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012.
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A evapotranspiracao de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith,
tido como referéncia pela FAO, como descrita pela Equagédo 03.

S 1 4
ETo=——-(RN-G)-—+ — ‘U, (e, —e (03)
S-y ( ) A (s+y )-(T+273) 2 (6. 7)

Em que: s é a declividade da curva de presséo de vapor (kPa °C™); y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™); y* é
a constante psicrométrica modificada (kPa °C™); Rn é o saldo de radiacdo (MJ m? dia™); G é o fluxo de calor no
solo (MJ m? dia™); 4 é o calor latente de evaporacéo (2,45 MJ kg™); T é a temperatura média diaria (°C); U, é a
velocidade do vento a 2 m (m s™); es é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressio parcial de vapor
(kPa).

Para efeito de manejo da fertirrigacdo, o célculo da quantidade de produto a ser
injetada no sistema de irrigacéo foi realizado utilizando-se a Equacéo 04.
E.-E -N, P,

%= 10000 (04)

Em que: Q; é a quantidade de produto ou principio ativo a ser aplicado na linha lateral (kg); E, é o0 espagamento
entre emissores (m); E, é o espacamento entre linhas laterais (m); N, € 0 nimero de emissores na linha lateral; Py

é a dose recomendada do produto ou principio ativo.
4.5 Area experimental

A érea total do experimento era composta de 720 m?, onde foram instalados trés
distintos experimentos, cada um com uma subarea menor de 172 m?, perfazendo assim uma

érea cultivada com a cultura do milho de 516 m? conforme consta na Figura 5.

Figura 5 - Area dos experimentos com a cultura do milho e suas subdivises, Fortaleza, Ceara, 2011 -
2012

43 m

A
v

Experimento 1: Laminas de irrigacdo (Penman-Monteith)

14 Experimento 2: Doses e formas de aplicagdo de nitrogénio.

Experimento 3: Doses e formas de aplicagdo de potassio. I 4m

Fonte: o autor.
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4.5.1 Experimento I: Laminas de irrigacdo (Penman-Monteith)

As laminas de irrigacdo testadas foram estabelecidas com base na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtida pela metodologia de Penman-Monteith
(Equacdo 03), fazendo uso de dados referentes as variaveis climaticas (radiacdo solar,
velocidade do vento, umidade relativa do ar, precipitacéo e temperatura do ar) calculados de
acordo com a padronizagdo proposta pela FAO, devido sua grande aceitacdo e facilidade de
manuseio (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997). Os dados empregados nos
calculos foram coletados por meio de uma estagdo meteoroldgica automatica, situada ao lado
da area experimental.

O manejo da adubacdo no experimento de laminas de irrigacdo deu-se em duas
etapas, fundacdo e cobertura, fazendo uso dos nutrientes N-P-K e micronutrientes: Na
fundacao, foram aplicadas toda a dose do nutriente fosforo 90 kg ha™ (P,Os), na forma do
adubo comercial super fosfato simples, e micronutrientes, utilizando o adubo comercial FTE,
para ambas aplicada a dose recomendada para a cultura.

Em cobertura foram aplicados os nutrientes, nitrogénio (N) e potassio (K;0), na
forma do adubo comercial ureia e cloreto de potassio (KCI) via fertirrigacdo e na dose
recomendada pela cultura, em um total de seis aplica¢des distribuidas durante todo o ciclo da
cultura, de modo a ser efetuada uma aplicacdo por semana. A primeira fertirrigacdo
(aplicacdo) deu-se quando as plantas encontravam-se com 7 DAS e a ultima aos 80 DAS.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, composto de seis
tratamentos (ldminas de irrigacdo) e cinco blocos. Os tratamentos corresponderam aos niveis
de irrigacéo de: 30, 60, 90, 120, 150 e 180% da ETo (mm dia™), conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Percentuais da ETopy, € laminas de agua aplicadas no experimento, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012

Lamina de irrigacdo (mm)

Tratamento ETo (%)
2011 2012
Lisg 30 143,2 153,2
Ligo 60 286,4 306,4
Ligo 90 429,6 459,59
Li1o0 120 572,7 612,69
Liso 150 715,9 775,99

Lisgo 180 859,1 919,19
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Cada bloco continha seis parcelas com area individual de 4 m? (4 m x 1 m),
contendo um total de vinte plantas, no espacamento de cinco plantas por metro linear. As
cinco primeiras e as cinco Ultimas plantas de cada parcela, assim como as trés primeiras linhas
laterais as duas do final foram consideradas como bordadura. Também, serviram de bordadura
duas fileiras de plantas entre blocos. Portanto, dez plantas Uteis (dois metros lineares) por
parcela ficaram disponiveis para as analises. Os tratamentos foram casualizados dentro dos

blocos mediante sorteio (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 - Layout de um bloco do experimento de laminas de irrigagdo, detalhando os tratamentos distribuidos

nas parcelas, as bordaduras e as plantas Uteis, Fortaleza, Ceara, 2011-2012.
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Figura 7 - Detalhe de uma parcela experimental e a formade‘identificagéo, Fortaleza, Ceara, 2011-2012

PP =

A estimativa do Kc da cultura, foi realizada com base na Equacéo 05.

_ETc

Kc=——
ETo

(05)

4.5.2 Experimento I1: Doses e formas de aplicacé@o de nitrogénio

O delineamento experimental utilizado foi o em blocos ao acaso, em arranjo
fatorial 4x2, com oito tratamentos e quatro repeticdes. Cada bloco era composto de oito
parcelas com &rea individual de 4 m? (4 m x 1 m), contendo um total de vinte plantas, no
espacamento de cinco plantas por metro linear.

Cada bloco continha oito parcelas com area individual de 4 m* (4 m x 1 m),
contendo um total de vinte plantas, no espagamento de cinco plantas por metro linear. As
cinco primeiras e as cinco Ultimas plantas de cada parcela, assim como as trés primeiras e as
trés linhas laterais do final foram consideradas como bordadura. Também, serviu de
bordadura uma fileira de plantas entre blocos. Portanto, dez plantas Uteis (dois metros
lineares) por parcela ficaram disponiveis para as anélises. Os tratamentos foram casualizados

dentro dos blocos mediante sorteio.
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Os tratamentos consistiram-se na avaliacdo de doses de nitrogénio aplicadas de
duas formas: via sistema de irrigacao (fertirrigagcdo) e de maneira convencional.

Tabela 4 — Descricdo dos tratamentos, quantidades e formas de aplicacdo de N, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012

Dose de N )
Tratamento 1 Forma de aplicacdo
(kg ha™)

CoeFy 0 Controle
Fus 45 Fertirrigacéo
Css 45 Convencional
Foo 90 Fertirrigacéo
Coo 90 Convencional
Fiso 180 Fertirrigacdo
Ciso 180 Convencional

O layout do experimento detalhando o posicionamento dos tratamentos e dos

blocos em campo pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Layout de um bloco dos experimentos de adubacdo (fertirrigacdo e adubagdo convencional),
detalhando os tratamentos, bordaduras e plantas Uteis em cada parcela, Fortaleza, Ceard, 2011-2012.
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Nos tratamentos em que as plantas foram submetidas a adubacdo via fertirrigacéo,
salienta-se que a adubacdo de fundacdo, nesse caso, ndo ocorreu com nitrogénio, pois 0s
tratamentos consistiram na aplicacdo das doses de N parceladas em 14 aplicacGes durante
todo ciclo da cultura, sendo realizada uma aplicacdo (fertirrigagdo) por semana, iniciando a
primeira fertirrigacdo 15 DAS.

Nos tratamentos que receberam a aplicacdo de nitrogénio de forma convencional,
o nutriente foi fornecido a cultura diretamente ao solo em sulcos abertos, no lado oposto as
linhas de plantio nas quantidades de 0, 45, 90 e 180 kg ha™ (Tabela 4), correspondendo,
respectivamente, a: 0, 50, 100 e 200% da dose recomendada para a cultura do milho (90 kg
ha™). Como fonte de N, foi utilizado a ureia (45% N). As doses de N foram divididas em duas
aplicacdes: a primeira em fundacdo, aplicadas por ocasido da semeadura na dosagem de um
terco do total (1/3), e os dois tercos (2/3) restantes, fornecidos as plantas em cobertura,
aplicados aos 40 dias ap6s a semeadura (DAS).

4.5.3 Experimento I11: Doses e formas de aplicacédo de potassio

O delineamento e o arranjo experimental para este ensaio foram semelhantes aos
descritos para o Experimento Il (Figura 8).

Os tratamentos consistiram na avaliacdo de doses de potassio aplicadas de duas
formas: via sistema de irrigacdo (fertirrigacdo) e de maneira convencional.

Nos tratamentos submetidos a fertirrigacdo, a adubacéo de fundacdo com potéassio,
nesse caso, N0 ocorreu, uma vez que os tratamentos consistiram na aplicacdo das doses de
K0 parceladas em 14 aplica¢des durante todo ciclo da cultura, sendo realizada uma aplicacéo
(fertirrigacdo) por semana, onde a primeira iniciou-se aos 15 DAS.

Nos tratamentos submetidos a adubacdo convencional, o nutriente foi fornecido a
cultura diretamente em sulcos de plantio abertos paralelamente as covas, nas quantidades de
0, 30, 60 e 120 kg ha™ (Tabela 5), correspondendo, respectivamente, a: 0, 50, 100 e 200% da
dose de potassio recomendada para a cultura do milho (30 kg ha™). Como fonte do nutriente,
foi utilizado o adubo comercial cloreto de potéssio (60% K,0). O K,O correspondente a cada
tratamento foi aplicado em duas vezes, 1/3 no plantio (adubacéo de fundacéo) e 2/3 aplicados,
em cobertura, 30 dias apos a semeadura (DAS).
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Tabela 5 — Descrigdo dos tratamentos, quantidades e formas de aplicagdo de K, Fortaleza, Ceard, 2011 - 2012

Tratamento Dose de K Forma de aplicacgéo
(kg ha™)
CoeFy 0 Controle
Fis 15 Fertirrigacdo
Cis 15 Convencional
Fao 30 Fertirrigacéo
Cso 30 Convencional
Feo 60 Fertirrigacéo
Ceo 60 Convencional

4.6 Variaveis analisadas

Apos a colheita das espigas de milho, no 90° DAS, deu-se inicio a analise das
varidveis produtivas da cultura. Para isso, foi colhido um total de cinco espigas em cada
parcela experimental. Elas foram retiradas manualmente de forma aleatoria (Figura 9).

As andlises consistiram em avaliar as caracteristicas relacionadas a massa das
espigas, dos gréos e da palha das espigas de milho, medidas com uma balanca digital com
capacidade de medir centésimos de grama, da seguinte maneira:

e Massa da espiga com palha (MECP): consistiu na medigdo da massa, tendo como base
cinco espigas por parcela experimental, ainda com a palha que a recobria.

e Massa da espiga sem palha (MESP): ap6s a medicdo da varidvel anterior, ocorreu a
retirada da palha e as cinco espigas, agora sem as palhas que a recobriam, foram postas na
balanca para medicao de sua massa, possibilitando calcular a massa por espiga.

e Massa da palha da espiga (MPE): calculada pela diferenca entre a MECP e a MESP.

e Massa de mil grdos (M1000): As cinco espigas foram debulhadas, e em sequéncia
realizada uma amostra de mil graos, que foram levados a balanca para medir a massa.

e Produtividade de grdos (PROD): essa varidvel ¢ uma estimativa, em quilogramas por
hectare (kg ha™), da produtividade da cultura do milho com base na producéo média das cinco

espigas debulhadas, tendo em conta o espagamento utilizado neste estudo (0,2 x 1,0 m)
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Figura 9 - Espigas de milho colhidas aos 90 DAS e submetidas a avaliacdo, Fortaleza, Ceara, 2011-2012
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4.7 Analises estatisticas

Os resultados obtidos, provenientes das diversas variaveis avaliadas, foram
submetidos a analise de varidncia aplicando-se o teste F, como consta na Tabela 6
(delineamento em blocos casualizados) e na Tabela 7 (delineamento em blocos casualizados
em arranjo fatorial). Os dados médios dos experimentos foram comparados pelo teste de

Tukey, para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os tratamentos.



Tabela 6 - Analise de variancia pelo teste F experimento |, Fortaleza, Ceard, 2011 - 2012

45

FV GL SQ QM F F>1 (5%)

Blocos (B) r-1 SQs SQs/ GLg QMg / QMg Fravelado

Tratamentos (T) t-1 SQt SQ+/GLt QM+ / QMg Frabelado
Residuo (R) (t-1)-(r-1) SQr SQr/ GLg - -

Tabela 7 - Analise de variancia pelo teste F, experimentos Il e I1, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012

FV GL SQ QM F P<0,05

Fator (A) i-1 SQa SQa/ GLa QMa/ QMg Fravelado

Fator (B) -1 SQs SQs/ GLg QMg / QMg Fravelado

Interagdo AxB (i-1)(4-1) SQaxs SQaxe/ GLt QMaxs/ QMg Frabelado
Residuo (R) ij(k-1) SQr SQr/ GLg - -

Para o experimento |, dentre as laminas de irrigacéo, e para os experimentos Il e IlI,

quando se isolou um Unico método de aplicacdo, objetivando-se encontrar a equagao que

melhor representasse a relagdo entre as varidveis analisadas e as laminas e doses de nitrogénio

e potassio, quando o teste F foi significativo, os dados foram submetidos a anéalise de

regressdo. A analise de variancia da regressao foi obtida pelo método dos polinémios

ortogonais Tabela 8.

Tabela 8 - Andlise de variancia da regressdo, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012

FV GL SQ QM F P<0,05
Regressdo linear (RL) 1 SQrL SQr./ GLg, QMg / QMg Frabelado
Regressdo quadrética (RQ) 1 SQro SQro/ GLgrg QMgqo/ QMg Frabelado
Regressdo exponencial (RE) 1 SQre SQre/ GLge QMge/ QMg Franelado
Residuo (R) (t-1)-(r-1) SQr SQr/ GLg - -

Os modelos de regressdo testados foram o linear, o quadratico, o logaritmico e o

exponencial. As equacdes que melhor se ajustaram aos dados foram eleitas com base na

significancia dos coeficientes de regressdo a p<0,05 de probabilidade pelo teste F.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos aplicativos Microsoft

Office Excel (2010) e do software Assistat.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento I: Laminas de irrigacdo (Penman-Montheith)

Nas Tabelas 9 e 10 tem-se o resumo da analise de variancia para as variaveis:
massa da espiga com palha (MECP), massa da espiga sem palha (MESP), massa da palha da
espiga (MPE), massa de 1000 gréos (M1000) e a produtividade (PROD) da cultura do milho
em funcdo da lamina de irrigacdo (30, 60, 90, 120, 150 e 180 da ETo de Penman-Monteith, na
cultura do milho), para os cultivos realizados nos anos de 2011 e 2012, respectivamente.

Observa-se na Tabela 9, que as laminas de irrigacdo apresentaram efeito
significativo, com P<0,01, para as variaveis: MECP, MESP, M1000 e PROD. A variavel
MPE néo apresentou efeito significativo.

Tabela 9 - Andlise de variancia dos dados das massas da espiga com palha (MECP), sem palha (MESP) e da

palha da espiga (MPE), massa de mil grdos (M1000) e produtividade (PROD.) do milho, submetido a distintas
laminas de irrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2011

Quadrado Médio

Fonte de
variagao MECP MESP MPE M1000 PROD
Tratamento 5 2.608,32** 2.193,47** 75,15ns 30,03**  3.510.082%*
Bloco 4 1.436,33** 963,45%* 40,14ns 14,25ns 1.480.365**
Residuo 20 264,46 200,52 34,94 6,93 257.752
CV(%) - 13,68 14,71 26,16 8,13 13,11

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variagdo; * significativo ao nivel de P<0,05 de probabilidade pelo
teste F; ** significativo ao nivel de P<0,01 de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo pelo teste F.

Quando se observa a Tabela 10, verifica-se que as laminas de irrigacéo
apresentaram efeito significativo, com P<0,01 para as varidveis: MECP, MESP, M1000 e
PROD. A variavel MPE ndo sofreu influéncia significativa dos tratamentos aplicados.

Em razdo da natureza dos tratamentos serem de carater quantitativo realizou-se,
para as varidveis que apresentaram diferenca significativa, analise de regressao para verificar
o0 efeito dos tratamentos nas parcelas avaliadas.

O comportamento da variavel MECP nos dois anos de cultivo (2011 e 2012) pode
ser verificado na Figura 10, onde se pode observar um comportamento semelhante para esta
variavel, independente do ano de cultivo, ajustando-se ao modelo polinomial quadratico com

R? de 0,97 e 0,86, para os cultivos em 2011 e 2012, respectivamente.
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Tabela 10 - Analise de variancia dos dados das massas da espiga com palha (MECP), sem palha (MESP) e da
palha da espiga (MPE), massa de mil grdos (M1000) e produtividade (PROD.) da cultura do milho, submetido a
distintas laminas de irrigacdo, Fortaleza, Ceara, 2012

Quadrado Médio

Fonte ge GL
varlacao MECP MESP MPE M1000 PROD
Tratamento 5 3.150,73* 2.929,39* 60,68ns 6,31* 901,783*
Bloco 4 6.225,50%* 3.852,48** 26,49ns 441.34**  11.702,094**
Residuo 20 911,14 953,04 27,20 15,40 2.314,061
CV(%) - 21,82 27,53 18,18 10,95 35,23

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variacdo; * significativo ao nivel de P<0,05 de probabilidade pelo
teste F; ** significativo ao nivel de P<0,01 de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo pelo teste F..

Figura 10 - Massa da espiga com palha em funcdo da Iamina de irrigacdo com base na ETopy,
Fortaleza, Ceard, 2011 - 2012.
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Segundo a estimativa do modelo estatistico empregado, a variavel MECP sofre
incrementos em sua massa a medida em que se aumenta a quantidade de agua aplicada a
cultura. Quando considera-se apenas o cultivo realizado em 2011, estima-se um valor 6timo
para a MECP de 138 g, se aplicada uma lamina de 153,4% da evapotranspiracdo de referéncia
estimada pela equacéo de Penman-Monteith (ETopn). J& para o cultivo realizado em 2012, o
valor maximo estimado para essa variavel, foi de 158 g, na ocasido da aplicacdo de uma
lamina 6tima de 128,4% (ETopy).

Quando se observa os dois anos agricolas (2011 — 2012), é possivel perceber

claramente que a lamina de irrigacdo aplicada em 2011 foi cerca de 19,5% maior que a
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aplicada no cultivo em 2012, e este fato foi refletindo na MECP, cerca de 14% maior em 2012
em comparagdo a 2011. Esse fato é explicado por Magalhdes e Durdes (2006) ao afirmarem
que o excesso de umidade abaixo da superficie do solo, causa reducdo no potencial produtivo
da cultura e se persistindo, pode matar a planta em poucos dias.

Na Figura 11, encontra-se o comportamento da varidvel MESP em funcdo da
lamina de irrigagdo nos dois anos de cultivo (2011 e 2012). Verifica-se, de acordo com a
analise de variancia realizada para a regressao, que o modelo que melhor explica o
comportamento desta variavel é o polinomial de 2° grau, com R? de 0,97 e 0,83,
respectivamente para os cultivos realizados em 2011 e 2012, respectivamente.

Figura 11 - Massa da espiga de milho sem palha em funcdo da lamina de irrigacdo com base na
ETopy, Fortaleza, Ceara, 2011 - 2012,
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Da mesma forma como foi observado para a variavel anterior, a massa média das
espigas sem palha (MESP) no cultivo realizado em 2012 apresentou valores maiores. O
modelo empregado sugere um aumento na massa meédia por espiga em fungdo do
fornecimento crescente de &gua a cultura até uma lamina Gtima estimada em 149,3% da
ETopm, Obtendo-se a estimativa de 114,2 g para a maxima MESP no cultivo de 2011. Para o
cultivo em 2012 a lamina 6tima estimada foi de 126,9% da ETopy para uma maxima MESP
estimada em 127,5 g. No comparativo entre os dois anos de cultivo, a lamina aplicada em

2011 foi 17,7% maior que a aplicada no cultivo de 2012.
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Apesar disso, essa agua aplicada a mais ndo se traduziu em massa uma vez que o
cultivo realizado em 2012 a massa das espigas possuia, cerca de 10% mais massa. 1sso indica
que volumes maiores de &gua aplicada na cultura ndo se refletiram, necessariamente, em
ganhos produtivos, podendo estar diretamente relacionado a textura arenosa do solo (Tabela
1) que favorece o rapido escoamento da dgua no perfil do solo.

Blanco, Veloso e Cardoso (2009), em experimento conduzido no campo
experimental da Embrapa Meio-Norte em Teresina, testaram cinco laminas de irrigacdo (50,
75, 100, 125 e 150%) na cultura do milho hibrido AG-1051, observando que a massa das
espigas cresceu linearmente com a lamina de irrigacdo. Os autores obtiveram massa minima e
maxima de 192 e 399 g para a espiga com palha, e de 112 e 284 g para a espiga sem palha,
respectivamente.

Os resultados para as variaveis MECP e MESP estdo dentro do intervalo da
pesquisa de Blanco, Veloso e Cardoso (2009), no entanto mais proximos dos valores
minimos, possivelmente influenciados pela diversidade de clima. Cruz et al. (2006) afirmam
que a cultura do milho sofre grande influéncia dos fatores climaticos, principalmente da
temperatura e da precipitacao.

Assim como as duas variaveis descritas anteriormente (MECP e MESP), a massa
M1000 também sofreu influéncia dos tratamentos. Sua variacdo, nos dois anos de cultivo,
pode ser observada na Figura 12. De acordo com a analise de regressdo, e independente do
periodo de cultivo, o0 modelo quadratico é o que melhor explica o comportamento da dessa
variavel, que apresentou R? de 0,90 e 0,68, para os cultivos de 2011 e 2012, respectivamente.

O modelo sugere um crescente ganho na massa dos grédos quando se aumenta a
laminas de irrigacdo, atingindo uma M1000 méaxima de 35,2 g se aplicada uma lamina
estimada de 138% da ETopy, para o cultivo em 2011 e 36,3 g se aplicada uma lamina
estimada de 114% da ETopw No cultivo de 2012. Este resultado apresenta uma diferenca, entre
0 1°e 0 2° ciclo de apenas 3%, em relacdo a massa dos graos, onde no 2° ciclo obteve-se graos
de maior massa, com uma economia de agua, em torno de 17,4%.

Durdes et al. (1993) relatam que a falta ou excesso de agua afetam a sintese,
acumulacdo, particdo e translocagcdo de produtos fotoassimilados e influenciam nos
componentes de producdo de grdos da cultura do milho, reduzindo assim seu potencial de

produgcéo.
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Figura 12 — Massa de 1.000 grdos de milho em funcéo da ldmina de irrigacdo com base na ETopy,
Fortaleza, Ceard, 2011-2012.
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Seriam esperadas respostas iguais da cultura, independente do ciclo produtivo,
mas isso nédo foi o observado, onde o cultivo no ano de 2011 apresenta-se com resultados
inferiores aos de 2012. Uma possivel explicacdo para este fato, pode estar relacionado ao que
foi relatado por Silva (1992), indicando que sucessivos métodos de preparo de solo levam a
modificagdes no perfil, influenciando o crescimento radicular, que por sua vez afeta o
desenvolvimento e a producdo da planta. Pois, por mais que o preparo do solo tenha sido o
mesmo, sempre ha uma diferenca de um ano para o outro. Além disso, como a lamina de
irrigacdo é dependente dos fatores climaticos (umidade relativa do ar, velocidade do vento,
radiacdo solar, precipitacdo, entre outros), e estes ndo sdo iguais de um ano para outro, ocorre
sempre uma variacdo, como foi observado neste estudo e verifica-se na Figura 2.

Com relacdo a produtividade da cultura (Figura 13), observa-se para esta variavel
a mesma tendéncia verificada com as variaveis estudadas anteriormente. De acordo com a
analise de variancia da regressdao, o modelo que melhor explica o comportamento dos dados é
o polinomial de 2° grau, apresentando R* de 0,99 e 0,97 para os cultivos realizados em 2011 e
2012, respectivamente.

Nota-se uma tendéncia crescente na produtividade da cultura, @ medida em que se
aumenta a lamina de irrigacdo aplicada ao cultivo. O modelo estatistico empregado estima

uma produtividade maxima para o milho de 4.558,5 kg ha™ se aplicada a lamina de irrigagdo
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Otima estimada em 143,9% da ETopy, quando se analisa o cultivo realizado em 2011. Para o
cultivo realizado em 2012 verifica-se produtividade maxima de 4.704,9 kg ha™ ao fornecer a
lamina estimada em 124,2% da ETopyw. E importante destacar a tendéncia de queda na

produtividade ap6s o0 emprego da lamina 6tima estimada, independente do ano de cultivo.

Figura 13 — Produtividade da cultura do milho em funcdo da lamina de irrigacdo com base na
ETopy, Fortaleza, Ceara, 2011-2012.
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No comparativo entre os dois anos de cultivo, a 1dmina étima aplicada no cultivo
em 2011 foi cerca de 13% maior que a aplicada em 2012, apesar disso, essa maior lamina nédo
se converteu em aumento de produtividade, uma vez que em 2011 a produtividade maxima foi
cerca de 3,5% menor que a de 2012.

Assim, ficou evidente que o comportamento de todas as varidveis analisadas foi
semelhante, indicando claramente que a produtividade da cultura, em graos, esta diretamente
relacionada as demais, uma vez que, as laminas de irrigacdo que maximizaram a MECP, a
MESP e a M1000 seguem um mesmo padréo de proximidade dentro de cada ciclo produtivo.

De maneira geral, o milho expressou os menores potenciais de produgdo nos
tratamentos com os menores niveis de irrigagdo, fato este diretamente relacionado as
condigdes de deficit hidrico sofrido, ja que as plantas se valem do mecanismo de fechamento
dos estdbmatos, a fim de se protegerem das perdas de agua por transpiracdo, acarretando uma
reducédo na taxa fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2010).
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O comportamento oposto também foi observado, ja que as plantas responderam ao
incremento das l&minas de irrigacdo até um determinado nivel, e a partir desse valor tiveram
um decréscimo nas variaveis analisadas, reduzindo seu potencial. Esse comportamento, em
parte, pode ser explicado em funcdo da textura do solo, pois apresenta um alto percentual de
areia grossa e fina e baixo percentual de argila (Tabela 1), assim o0 excesso de agua pode ter
lixiviado parte dos nutrientes.

Para Allen et al. (1998), laminas d’agua em excesso podem provocar perdas de
agua e lixiviacdo de nutrientes, por meio da percolacdo abaixo da zona das raizes. Pires,
Soprano e Cassol (2002) afirmam que o excesso hidrico tem como consequéncia principal a
diminuicdo da concentracdo de oxigénio no solo, dificultando a respiracdo radicular e
acarretando varios problemas, dentre eles: a drastica reducdo do processo ativo de absorcdo de
nutrientes e ocorréncia de respiracdo anaerobia, tanto pela planta como os microrganismos do
solo, causando acumulo de substancia toxica na planta e no solo.

Em relacdo ao déficit, quantidades insuficientes de agua favorecem a reducéo da
reserva Util do solo, prejudicando as plantas, principalmente no que tange a divisdo das
células e consequentemente seu crescimento além de aumentar os custos da dgua aplicada em
ambos os casos, tanto no déficit quanto no excesso de agua (ALLEN et al., 1998).

Com relacdo ao Kc da cultura, levando em conta a ETopy que maximiza a
produtividade do cultivo em 2011 (143,4%), pode ser estimado um Kc de 1,43. J4, para o
cultivo realizado em 2012 (124,2%), pode ser estimado em 1,24. Assim, percebe-se que no
cultivo de 2011 a cultura do milho apresentou uma evapotranspiracdo maior do que em 2012.
Esse fato é visivel quando se observa o comportamento das variaveis climaticas (Tabela 2).

Allen et al. (1998) afirmam que, em diversas regides do mundo, o valor de Kc
para a fase de maxima exigéncia hidrica da cultura do milho pode chegar a 1,29. Nesse caso,
o valor de Kc encontrado para o cultivo realizado em 2012 estd proximo, mais ainda assim
abaixo do valor encontrado na literatura para o0 milho. O mesmo nédo se pode dizer do Kc de
2011 que apresentou valor mais elevado (1,43).

Entretanto, Mesquita et al. (2013), trabalhando com a cultura do gergelim na
mesma area onde foi realizado esse trabalho, verificaram que a ldmina de irrigacdo que
maximizou a produtividade do gergelim foi estimada em 117%, também com base na EToppm
e isso corresponde a um Kc de 1,17, ou seja, menor que o encontrado no experimento, embora
para uma cultura diversa. Carvalho et al. (2006), estudando o Kc do milho para o estado do

Rio de Janeiro, encontraram que o valor médio para a maxima demanda de 0,97, afirmando
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ainda que o conhecimento desse valor é de vital importancia para melhor se dimensionar
sistemas agricolas irrigados.

Albuquergue e Andrade (2001), utilizando a metodologia adaptada de Allen et al.
(1998), estabeleceram valores maximos de Kc, em funcdo de uma classificacdo da demanda
hidrica, onde consideraram: baixa (ETo < 2,5 mm) e Kc maximo de 1,14; moderada (2,5 a 5
mm) e Kc de 1,23; alta (5 a 7,5 mm) e Kc de 1,29; e muito alta (>7,5 mm) e Kc de 1,36.
Assim, os valores de Kc encontrados no presente estudo podem se enquadrar na classificagcdo

alta, no caso do cultivo de 2012 e muito alta, para o cultivo de 2011.



54

5.2 Experimento I1: Doses e formas de aplicagdo de nitrogénio

Nas Tabelas 11 e 12 verifica-se um resumo da analise de variancia para as
varidveis: massa da espiga com palha (MECP), massa das espigas sem palha (MESP), massa
da palha da espiga (MPE), massa de 1000 grédos (M1000) e Produtividade (PROD da cultura
do milho em funcdo da forma de adubacdo (convencional ou fertirrigagdo) e da dose de
nitrogénio (45, 90 e 180 kg ha™), para o primeiro e segundo ciclo produtivo (2011 e 2012).

Na Tabela 11, observa-se que ndo houve efeito significativo da interacdo entre a
forma e a dose da adubacdo nitrogenada. No entanto, ocorreu efeito significativo, a
probabilidade de (P<0,05) e (P<0,01), de maneira isolada para as varidveis MECP, MESP e

PROD. Para as demais variaveis ndo foi observado efeito significativo.

Tabela 11 — Resumo da analise de variancia das varidveis: massa da espiga com palha (MECP), sem palha
(MESP), da palha da espiga (MPE), mil grdos (M100) e produtividade (PROD) do milho em funcéo da dose e da
forma de aplicacdo de, Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado médio

FV GL
MECP MESP MPE M1000 PROD
Formas (F) 1 965,26** 708,64** 25,14ns 0,16ns 793.338*
Doses (D) 3 1.291,80** 791,38** 88,26ns 20,36ns 1.423.694**
FxD 3 90,06ns 36,40ns 6,01ns 6,77ns 308.799ns
Blocos 3 278,38** 120,48ns 29,85ns 23,94ns 139.305ns
Residuo 21 70,43 81,13 52,34 10,23 113.889
CV% - 7,14 9,38 32,14 10,50 9,20

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variacdo; * significativo ao nivel de (P<0,05) de probabilidade pelo
teste F; ** significativo ao nivel de (P<0,01) de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo ao nivel de
(P<0,05) de probabilidade.

Na Tabela 12, € possivel verificar que houve interacdo significativa (P<0,05), para
as varidveis MESP e PROD. As varidveis MECP e MPE também sofreram diferenca
estatistica a 5% e 1% (P<0,05 e P<0,01), mas somente em funcdo da dose de nitrogénio
aplicada. A variavel M1000 nao apresentou diferenca estatistica em funcdo dos tratamentos
estudados.

Como os tratamentos com doses de nitrogénio sdo de carater quantitativo, foi
aplicado o teste de regressdo as variaveis estudadas, quando a variancia foi significativa. O
resultado da andlise de regressdo, para 0s anos agricolas 2011 e 2012, realizados para a
varidvel MECP, pode ser observado na Figura 14 e 15. No comparativo entre 0s dois anos
agricolas, verifica-se a tendéncia linear dos dados para a forma de adubacdo convencional,

com coeficiente de determinacdo de 0,78 e 0,66, respectivamente. No que diz respeito a forma
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fertirrigada, os dados apresentaram uma tendéncia linear em 2011 e polinomial de segunda
ordem em 2012, com R? de 0,98 em ambos. O esperado é que uma variavel apresente a
mesma tendéncia de resposta sob condicdes semelhantes de solo, clima, l1d&mina de irrigacdo e
etc., 0 que neste caso ndo pode ser observado, pois possivelmente os fatores externos
diferenciados, destacando a precipitacdo excessiva no ano de 2012 pode ter provocado esta
resposta diferenciada, no que diz respeito a esta variavel.

Tabela 12 — Resumo da andlise de varidncia das varidveis: massa da espiga com palha (MECP), sem palha

(MESP), da palha da espiga (MPE), mil grdos (M100) e produtividade (PROD) do milho em fungdo da dose e da
forma de aplicagdo de N, Fortaleza, Ceara, 2012,

Quadrado médio

FV GL
MECP MESP MPE M1000 PROD
Formas (F) 1 475,79ns 660,62ns 100,36ns 0,0913ns 54.276ns
Doses (D) 3 5.717,94** 3.243,58** 328,85ns 17,72ns 8.183.426**
FxD 3 822,26ns 581,35 113,40ns 9,14ns 102.087*
Blocos 3 91,40ns 300,97ns 94,68 34,08ns 526.605ns
Residuo 21 528,62 167,46 107,80 13,05 266.275
CV% - 25,02 19,77 48,03 11,18 19,55

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variagdo; * significativo ao nivel de (P<0,05) de probabilidade pelo
teste F; ** significativo ao nivel de (P<0,01) de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo ao nivel de
(P<0,05) de probabilidade.

Analisando a Figura 14, verifica-se a superioridade da fertirrigacdo em relagéo a
adubacdo convencional. Para ambas as formas de fertilizacdo, observa-se uma tendéncia
sempre crescente na MECP, sem tendéncia a queda, em funcdo do aumento da dose de
nitrogénio fornecida a cultura, até a dose méxima fornecia de 180 kg ha™ (dobro da dose
recomendada). Essa dose propiciou maior MECP, sendo a adubacdo via fertirrigacao
apresentando massa cerca de 5% maior em relacdo a forma convencional.

Quando se observa o comportamento da MECP no ano agricola 2012 (Figura 15),
nota-se um comportamento diferenciado na resposta da cultura em relacdo as doses de
nitrogénio fornecidas, onde a adubacdo convencional apresentou comportamento linear, com
ganhos na MECP a medida que se aumenta a dose de N sem tendéncia a queda, e a
fertirrigagdo ajustou-se ao modelo polinomial do segundo grau, com incrementos crescentes
na massa das espigas a medida que se aumenta a dose de N, obtendo-se espigas com massa
méaxima de 123,9 g para uma dose 6tima estimada em 135,1 kg ha™, no entanto ap6s esta dose
a planta respondeu negativamente aos incrementos de dosagens com produtividades cada vez

menores.
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E importante destacar que a adubagio convencional, mesmo na dosagem mais
elevada (180 kg ha™) obteve uma massa de espigas reduzida (118,8 g) em relagdo a
fertirrigacdo. Esse resultado sugere que a fertirrigacdo foi mais eficiente que a adubacéo
convencional em promover maior massa as espigas com um consumo menor de N. Se
compararmos apenas as melhores doses de cada método de adubacédo nitrogenada teremos que
a fertirrigacio usou, cerca de 45 kg ha™* a menos de N para produzir espigas de maior massa.

Figura 14 - Massa da espiga de milho com palha em funcéo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,
2011.
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Figura 15 - Massa da espiga de milho com palha em funcéo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,
2012.
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Uma das fungdes do nitrogénio no metabolismo vegetal é promover aumento de
parte aérea, mas em excesso este nutriente se torna téxico, provocando reducao do acumulo
de fitomassa, e refletindo também no custo metabdlico de energia associado as adaptacfes ao
estresse salino, sintese de solutos organicos, manutencdo da integridade das membranas
celulares, regulacdo do transporte e distribuicdo i6nica em varios 6rgaos e dentro das células
(WILLADINO; CAMARA, 2004).

Amado, Mielniczuk e Aita (2002) relatam que o nitrogénio, por ser o nutriente
requerido em maior quantidade pelas gramineas, € muitas vezes suprido insuficientemente, e
em anos que apresentem condi¢Bes climaticas ideais ao desenvolvimento da cultura a
guantidade de N requerida para otimizar a produtividade de grdos pode alcancar valores
superiores a 150 kg ha™.

Ja no que se refere ao comportamento da variavel MESP, seu comportamento
pode ser verificado nas Figuras 16 (cultivo 2011) e 17 (cultivo 2012), assim como na Tabela
12 (cultivo 2012). A principio, quando verificamos os dois anos de cultivos, percebe-se que
no realizado em 2011, ambas as formas de adubacéo ajustaram-se ao modelo estatistico linear
de distribuicdo dos dados, por outro lado, no cultivo realizado em 2012, essa tendéncia néo se

confirmou, com os dados ajustando-se ao modelo polinomial do segundo grau.
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Figura 16 - Massa da espiga de milho sem palha em funcédo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,
2011.
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Ao analisar isoladamente a Figura 16 esse comportamento linear sugere que a
cultura responde com incrementos na massa das espigas, a medida que se aumenta a dose de
N fornecida a cultura do milho e sem observar tendéncia a queda, chegando a um ponto
maximo quando a adubacéo é realizada com o dobro da dose recomendada, independente da
forma de adubacdo. Com relacdo aos métodos de adubacao, a fertirrigacdo obteve destaque ao
mostrar-se superior, conferindo a cultura maior massa por espiga, em média, 7% mais quando
adubada com 180 kg ha™, o dobro da dose recomendada para a cultura. Em comparacdo a
dose controle (sem aplicacdo de N) esses incrementos foram maiores cerca de 23% e 18%,

respectivamente para as formas de adubacdo convencional e fertirrigacao.
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Figura 17 - Massa da espiga de milho sem palha em funcéo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,
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Agora, analisando apenas o cultivo realizado em 2012, percebe-se que a MESP
apresentou interacdo significativa entre os fatores doses e formas de aplicacdo de N (Tabela
12). Na Tabela 13, verifica-se a analise comparativa das médias por meio do teste de Tukey,
para as doses de nitrogénio dentro de cada método de aplicacdo, convencional e fertirrigacéo.

Comparando as doses de N, dentro das formas de aplicacdo de N, observa-se que
ndo ha diferenca entre os valores médios dessa variavel quando da aplicacdo do tratamento
controle (0 kg ha®), metade da dose recomendada (45 kg ha™) ou o dobro da dose
recomendada (180 kg ha™). Entretanto, quando se aplica a dose recomendada para a cultura
(90 kg ha™), se observa diferenca entre as médias, evidenciando a fertirrigacdo como mais
eficiente, produzindo espigas por planta de maior massa, em detrimento da forma
convencional alcangando uma massa média por espiga na ordem de 40% mais (Tabela 13).

Mendonca et al. (1999), trabalhando com a cultura do milho, observaram que a
fertirrigacdo nitrogenada apresentou influéncia positiva sobre cultura, apresentando diferencas
significativas nas variaveis de crescimento da cultura, como teor de matéria seca e nas

variaveis produtivas como a massa média das espigas e a produtividade média total da cultura.
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Tabela 13 - Valores médios das interagdes significativas da massa da espiga sem palha (MESP) da cultura de
milho submetida a adubagdo pelo método convenciona e por fertirrigagdo, Fortaleza, Ceara, 2012

MESP (g) Dose de N (kg ha)
Forma de aplicacéo 0 45 90 180
Convencional 355a 72,3a 67,1b 68,6 a
Fertirrigacdo 37,7a 61,1a 94,4a 86,7 a

Teixeira, Quaggio e Mellis (2011), afirmam que a fertirrigacdo favorece aumentos
de eficiéncia na adubagdo em relacdo a adubacgdo convencional, e que em seus estudos a
superioridade da fertirrigacao foi de aproximadamente 36%.

Ainda no que diz respeito a MESP, agora analisando a Figura 17, verifica-se, para
ambas as formas de adubacdo, um comportamento semelhante na tendéncia dos dados,
seguindo um modelo quadratico de resposta, com R? de 0,80 e 0,95 para a forma
convencional e fertirrigada, respectivamente. Em relacdo a adubacgéo convencional, é possivel
estimar uma dose 6tima de N de 121,1 kg ha™ que maximiza a massa da espiga para 77 g.
Quando se verifica 0 comportamento da fertirrigacdo, 0 modelo sugere que uma dose 6tima de
132,9 kg ha™*, produziréa espigas com maior massa média de 94,9 g por planta. Comparando as
duas estimativas de massa, a fertirrigacdo aparece como a que produzira espigas de maior
massa, ou seja, a massa das espigas fertirrigadas é quase 25% maior em detrimento as espigas
que foram adubadas de maneira convencional.

A principio, este resultado pode estar diretamente relacionado as caracteristicas da
fertirrigacdo, favorecendo a disponibilidade de agua e nutrientes em quantidade ideal para o
crescimento e produtividade da cultura (FERNANDES; ARAUJO; CORA, 2002), ao
contréario da adubacdo convencional, ja que nesta técnica o nutriente permanece no solo por
mais tempo, aumentando o risco de ser perdido por lixiviacdo ou volatilizacdo, duas maneiras
mais comuns quando se trata de adubag&o nitrogenada com ureia.

O decréscimo na MESP com a aplicacdo de doses mais elevadas de nitrogénio é
observado tanto na adubacdo convencional quanto na fertirrigacdo. Borges, Caldas e Lima
(2006) relatam que este comportamento pode ser atribuido a funcdo do nitrogénio no
crescimento vegetativo, resultando em alta producdo de folhas e diminuicdo do nimero de
flores.

No que diz respeito a produtividade da cultura do milho, levando em consideragdo
os dois anos de cultivos, observa-se uma resposta semelhante em relacdo a forma de adubacéo
com N, independente do periodo de cultivo, onde a adubagdo convencional se caracteriza por

apresentar um modelo linear de resposta e a fertirrigacdo comporta-se seguindo um modelo
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polinomial de segunda ordem. Esse comportamento pode ser uma caracteristica de cada tipo
de adubacdo para as condicOes de realizacdo do experimento, haja visto que foi a Unica
variavel a apresentar o mesmo comportamento para os cultivos realizados em 2011 e 2012.
Discutindo isoladamente os resultados obtidos no ano de 2011, na Figura 18

observa-se o resultado da analise de regressdo para a produtividade (PROD) da cultura do
milho. Nota-se, que com relacdo a forma de adubacdo a curva resposta, para cada forma,
apresentou comportamento diferenciado, ajustando se ao modelo linear, quando a adubacéo
efetuada de forma convencional e polinomial de segundo grau quando via fertirrigacdo, com
R? de 0,86% e 98%, respectivamente.

Figura 18 - Produtividade da cultura do milho em funcdo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,

2011.
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A tendéncia linear sugere claramente um incremento na produtividade da cultura a
medida que se aumentou a dose de N fornecida, estimando uma produtividade maxima de
4.197,5 kg ha™ quando fornecida a cultura a maior dose de N testada (180 kg ha™), sem haver
sinais de queda de produtividade quando aumentar a dose de N fornecida a planta.

Quando se analisa a adubacéo via fertirrigacdo, percebe-se que o modelo sugere
gue a medida que se aumenta a dose de N fornecida a cultura, obtém-se ganho na

produtividade da mesma, até um valor méximo, estimado em 4.076 kg ha™ para uma dose
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6tima de N de 123,2 kg ha, cabe ressaltar que ap6s esse valor o modelo indica haver declinio
de produtividade ao se aumentar as doses de N.

De modo geral, levando em consideracdo os valores totais das estimativas de
produtividade, obtidos na adubacdo convencional e na fertirrigacdo, verifica-se que a
adubacdo convencional obteve produtividade maior que a fertirrigagdo, muito embora esta
diferenca ndo foi maior que 3%. No entanto o que deve-se levar em consideracdo é a
eficiéncia de cada método, uma vez que a adubacdo convencional obteve sua maior
produtividade (4.197,5 kg ha™') quando da aplicacdo da maior dose testada no experimento
(180 kg ha) e a forma fertirrigada necessitou apenas de 123,2 kg ha™ de N para encontrar
uma produtividade 3% inferior a primeira 4.076 kg ha™, portanto pode-se considerar que a
fertirrigacao foi entorno de 31% mais eficiente.

Esta resposta evidencia a eficiéncia da fertirrigacdo, em detrimento da adubacéo
convencional, no que diz respeito a economia do insumo (ureia) e a preservacdo do meio
ambiente, uma vez que o adubo fornecido de maneira parcelada para a cultura pode evitar
acumulo de grandes gquantidades no solo, que podem ser facilmente carreadas para o lencol
freatico, por ocasido de chuvas mais intensas.

Quando analisa-se 0 comportamento da produtividade (PROD) da cultura do
milho no ano de 2012, verifica-se a interacdo significativa entre os fatores estudados (doses e
formas de aplicacdo de N). Na Tabela 14 tém-se o comparativo das médias, em relacdo ao
teste de Tukey, em relacdo as formas de aplicacdo de N dentro de cada dose aplicada.

Tabela 14 - Valores médios das interagBes significativas da produtividade (PROD) da cultura do milho
submetida a adubagdo pelo método convencional e por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2012

PROD (kg ha) Dose de N (kg ha™)
Forma de aplicagdo 0 45 90 180
Convencional 1.287,1a 2.903,3a 2.656,6 b 3.5433a
Fertirrigacéo 1.150,0 a 2.666,6 a 3.770,0 a 3.4333a

Nota-se ndo haver diferenca significativa entre as médias, ao nivel dos
tratamentos controle (0 kg ha™), metade da dose recomendada (45 kg ha™) e assim como o
dobro da dose recomendada (180 kg ha™). J& o tratamento onde aplicou-se a dose
recomendada para a cultura (90 kg ha™), verifica-se diferenca estatistica entre as medias com
a fertirrigacdo superior a adubacdo convencional apresentando uma produtividade cerca de
40% maior.

A principio pode parecer que a fertirrigagdo sempre apresenta resultados melhores

que a adubacéo convencional, mas ndo é bem assim. A cultura também é importante, uma vez
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que respondem de maneiras diferentes a0 manejo empregado, dai a importancia da pesquisa.
Fernandes (2007) comparou varias fontes de adubos nitrogenados, tanto em fertirrigacdo
quanto em aplicacdo convencional, em cafeeiro, e ndo encontraram diferenca significativa em
termos de produtividade, e tdo pouco no que diz respeito a qualidade final do cafe. Ja,
Teixeira, Natale e Martins (2007), estudando o comportamento da bananeira em funcdo da
adubacdo convencional e da fertirrigacdo, concluiram que a fertirrigagdo possibilitou reduzir a
dose de nitrogénio em relacéo a adubacdo convencional, sem prejuizo na producao de frutos.

Este mesmo comportamento foi observado, em parte, por Andrade Junior et al.
(2006), que, verificaram, em melancia, a produtividade seguindo um modelo polinomial
quadrético de resposta a medida que se aumentava as doses de N aplicada, mas que no
entanto, outros parametros estudados na pesquisa como os de qualidade dos frutos ndo foram
afetados pelas doses de nitrogénio aplicada via fertirrigacdo. Duenhas et al. (2005), em
pesquisa com laranjeira, ndo observaram diferencas entre a fertirrigacdo e a adubacdo
convencional, no que diz respeito a produtividade e a qualidade do fruto.

O comportamento dos dados de produtividade do milho, para o cultivo no ano de
2012, submetidos a andlise de regressdo, pode ser verificado na Figura 19. Mais uma vez,
observa-se um comportamento diferenciado dos dados obtidos com a fertirrigagéo e adubagéo
convencional. Na fertirrigacdo os dados se ajustaram a um modelo polinomial de 2° grau, com
R? 0,97, e na adubacdo convencional a um modelo linear, com R? de 0,88.

Quando a adubacdo foi realizada de forma convencional, a medida que se
aumentou a dose de N foi verificado um aumento na produtividade (PROD), alcangcando seu
valor méaximo (3.543,3 kg ha™) com a maior dose estudada (180 kg ha™). J4 na fertirrigacéo, o
modelo sugere que a medida que se aumenta a dose de N fornecida a cultura, a mesma
responde com acréscimos na PROD, até o ponto de maxima produtividade, estimada em
3.847,40 kg ha* para uma dose de 131,6 kg ha™*. Apds este ponto, a cultura passa a apresentar
produtividade cada vez menor.

A tendéncia na queda apdés um ponto de maxima producdo foi observada por Pinto
(2011), com o sorgo cultivado sob diferentes doses de nitrogénio aplicadas de maneira
convencional. J&, Von Pinho et al. (2008), trabalhando com adubacg&o nitrogenada na cultura
do milho, encontraram um comportamento linear para a altura da planta e insercdo da
primeira espiga em funcéo da dose de nitrogénio.

Fernandes et al (2005), estudando doses de N e eficiéncia de uso desse nutriente,
em seis cultivares de milho na regido do cerrado, verificaram que a eficiéncia do uso do

nitrogénio de todos os hibridos diminuiu quando se aumentou a dose de N. Também
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observaram que as doses de N influenciaram principalmente a massa de 100 grdos e a

produtividade.
Figura 19 - Produtividade da cultura do milho em funcdo da dose de nitrogénio, Fortaleza, Ceara,
2012.
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Analisando o comportamento da cultura do milho, nos dois anos de cultivo, nota-
se claramente que em 2011 a cultura apresentou caracteres produtivos mais elevados, no que
diz respeito a MECP, a MESP e a PROD em relacdo ao ano de 2012. Este fato pode estar
diretamente relacionado as condicBes meteoroldgicas enfrentadas pela cultura durante a
realizacdo dos experimentos, principalmente a precipitacdo ocorrida no ano de 2012. Esse
comportamento pode ser explicado analisando a Figura 2, que dentre outras variaveis
climatoldgicas, é possivel observar o volume precipitado desde a semeadura até a colheita.

Nota-se que o volume de chuvas no ano de 2012 foi superior ao de 2011. E,
percebe-se claramente a ocorréncia de, pelo menos, dois picos de chuvas em 2012, um no
inicio do ciclo, quando se realizou a adubacdo de fundacdo (comum as duas formas de
adubacdo) e outro no meio do ciclo, quando do pendoamento e inicio da polinizagdo,
chegando a chover volumes proximos a 80 e 200 mm em um periodo de 2 dias.

Por se tratar de dois eventos com volumes grandes de agua, em especial o
segundo (200 mm) podem ter interferido diretamente na lixiviando dos nutrientes presentes
no solo, por ocasido da adubagdo convencional e fertirrigagdo, uma vez que essa lixiviacao

pode ter sido facilitada em funcdo do solo apresentar um textura arenosa. Com menos
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nutriente para o desenvolvimento as plantas ndo puderam mostrar todo o seu potencial assim
produziram menos que a safra anterior.

Cruz et al., (2006) também afirmam que a radiagé@o solar € um dos parametros de
extrema importancia para a o milho, e que a reducéo de 30% a 40% da intensidade luminosa
atrasa a maturagéo dos gréos e pode ocasionar queda na producdo. Na Figura 2, percebe-se
uma diferenca em relagéo a radiagdo durantes os cultivos em 2011 e 2012, com o cultivo em
2012 recebendo menos radiacdo que o cultivo em 2011.

Aguiar e Moura (2003) encontraram produtividade do milho hibrido AG-1051 de
4.210 kg ha®. A temperatura 6tima para muitos processos fisiolégicos no milho, como
respiracéo e translocacdo de carboidratos, obedece a uma faixa em que seu desempenho, na
determinacdo do ndmero de grdos por planta, ndo é afetado e em areas tropicais, esse € 0
principal parametro responsavel pelas maiores oscilagdes de produtividade da cultura
(LAFITTE et al., 1997).

A forma predominante de nitrogénio em solos onde ndo ha deficiéncia € o nitrato
(NO3), e em funcdo do maior nimero de cargas negativas na camada aravel do solo sua
absorcéo eletrostatica € muito baixa, o que favorece o processo de lixiviacdo deste nutriente.
A lixiviac&o é a principal causadora da perda de nitrogénio no solo, além disso, o tipo de solo
também pode ser responsavel pela perda de N no processo de lixiviacdo. Solos argilosos
apresentam maior capacidade de retencdo de N do que solos arenosos (MALAVOLTA,
PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2002), como o solo presente na area experimental,
classificado como areia franca (Tabela 1).

Esse fato, muito provavelmente, pode ter facilitado & lixiviagdo do nitrogénio, em
fases criticas para as plantas, principalmente no estabelecimento da cultura em campo e no
inicio da reproducéo, fazendo com que a cultura do milho apresentasse variaveis produtivas
distintas nos ciclos produtivos 2011 e 2012.

Ritchie et al. (1993) consideram que, na cultura do milho, no inicio do
crescimento pequenas quantidades de N sdo necessarias, uma vez que um sistema radicular
pouco desenvolvido explora uma quantidade de solo também reduzida. Por este motivo,
grandes concentragdes de N sdo necessarias proximas ao sistema radicular para atender a
demanda da cultura, j& que é neste periodo que ha a diferenciacdo das partes da planta, os
tamanhos finais das folhas, espigas e outras. Assim, a deficiéncia de N neste periodo pode
reduzir o rendimento de gréos da cultura do milho.

Pavinato et al. (2008), testando doses de N em dois anos agricolas consecutivos

(02/03 e 03/04) tambem obteve respostas diferentes no que se refere a produtividade da
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cultura, onde o ano agricola (03/04) mostrou apresentar uma produtividade significativamente
maior que o primeiro (02/03). Os autores afirmaram que tal diferenca se d& porque a cultura
do milho sofreu influéncia da adubacédo nitrogenada plantada na area anteriormente, a aveia.
No caso do presente estudo ndo se pode fazer tal analogia, a ndo ser se tomarmos os fatores
climaticos, principalmente a precipitacdo como principal fator de discrepancia dos dois anos
de cultivo. Os resultados do trabalho destes autores mostraram que, em geral, doses entre 120
e 160 kg ha' de N podem ser tomadas como base para altas produtividades de grios na
cultura do milho.

Este fato é corroborado nos estudos realizados por Silva et al. (2005) com doses e
épocas de aplicacdo de N sob condicGes de sequeiro. Os autores mostraram que a maxima
eficiéncia produtiva foi alcancada com a dose de 126 kg ha™ de N, aplicando-se metade na

semeadura e metade no estadio de 4 a 6 folhas.
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5.3 Experimento I11: Doses e formas de aplicacao de potéssio

Nas Tabelas 15 e 16 estdo dispostos os valores de quadrados médios da analise de
variancia para MECP, MESP, MPE, M1000 e PROD da cultura do milho em funcdo das
formas de adubacdo convencional e fertirrigada e doses de potéssio, respectivamente para o
primeiro e segundo ciclo produtivo (2011 e 2012).

Tabela 15 - Resumo da analise de variancia para as massas da espiga com palha (MECP), sem palha (MESP), da
palha da espiga (MPE), de mil grdos (M1000) e produtividade (PROD) da cultura do milho do milho em funcéo
da dose e da forma de aplicacdo de potassio, Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado médio

FV GL

MECP MESP MPE M1000 PROD
Formas (F) 1 113,63ns 5,81ns 56,82ns 0,26ns 73.080ns
Doses (D) 3 5.123,76** 4.406,64** 140,85ns 45,91ns 8.534.848**
FxD 3 38,09ns 168,10ns 53,74ns 16,20ns 287.269ns
Blocos 3 111,85ns 128,72ns 4,87ns 15,92ns 924.891*
Residuo 21 79,33 87,60 57,99 18,98 193.571

CV% - 7,98 10,02 44,06 12,03 12,29

GL - gral de liberdade; CV - coeficiente de variacdo; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 16 - Resumo da analise de variancia para as massas da espiga com palha (MECP), sem palha (MESP), da palha
(MP), de mil gréos (P1000) e produtividade (PROD) da cultura do milho em fungdo da dose e da forma de aplicagdo de
potassio, Fortaleza, Ceard, 2012

Quadrado médio

FV GL
MECP MESP MPE M1000 PROD
Formas (F) 1 1.181,36* 692,94* 64,75* 506,99ns 925.662ns
Doses (D) 3 1.026,61** 591,46* 84,45%* 669,73ns 1.179.432*
FxD 3 153,99ns 130,59ns 10,11ns 684,74ns 419.390ns
Blocos 3 43,08ns 8,17* 27,35ns 477,26ns 82.757ns
Residuo 21 188,15 151,95 14,30 658,25 259.989
CV% - 19,56 22,88 23,28 104,22 24,08

GL - gral de liberdade; CV - coeficiente de variagdo; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se para o primeiro ciclo que ndo houve efeito significativo no que diz
respeito as formas de adubac&o, e a interacdo entre as formas e doses, sendo constatado efeito
significativo a 1% (P<0,01) das diferentes doses de potassio somente para as variaveis MECP,
MESP e PROD.
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Jad para o segundo ciclo (2012) as formas de adubagdo influenciaram
significativamente a 5% (P<0,05) as variaveis MECP, MESP e MPE, ndo tendo
proporcionado efeito para 0 M1000 e para a PROD. Com relagéo a interacdo entre as formas e
doses o comportamento foi semelhante ao encontrado no primeiro ciclo, ndo tendo sido
constatado interacdo significativa entre os fatores, enquanto que as doses de potassio
influenciaram significativamente a 5 % (P<0,05) a MESP e a 1% (P<0,01) a MECP, MPE e
PROD.

Na Figura 20 pode-se observar que das variaveis influenciadas pelas formas de
adubacdo, no segundo ciclo, a fertirrigacdo foi a que proporcionou maiores valores quando
comparada com a adubagdo convencional, com uma superioridade em torno de 19, 18,9 e

19,2%, respectivamente, para as variaveis MECP, MESP e MPE.

Figura 20 — Massa da espiga de milho com palha (MECP) e sem palha (MESP) e da palha da espiga
(MPE) em funcéo da forma de aplicagdo de potéssio, Fortaleza, Ceara, 2012.
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A diferenca estatistica entre os metodos de adubacédo, observada apenas para o
segundo ciclo produtivo pode ser explicado ao analisarmos o comportamento das
precipitacdes nos dois anos de cultivo no campo (Figura 2).

Observa-se que no primeiro ano (2011), ocorreram apenas pequenas precipitagdes
durante o cultivo do milho, enquanto que no segundo ano, 2012, observam-se alguns picos de

precipitagdes de maior intensidade. Assim, pode-se afirmar que o parcelamento da dose do



69

adubo, quando foi aplicado pela fertirrigacdo, favoreceu uma menor perda por lixiviagdo
aumentando a disponibilidade do nutriente para a planta resultando num melhor
aproveitamento pela cultura.

Pode-se afirmar ainda que o contrario ocorreu para a adubacdo convencional uma
vez que a intensificagdo das chuvas se deu no periodo entre 31 e 37 dias ap0s a semeadura
(DAS) logo ap6s a aplicagdo da segunda parcela dos tratamentos que se deu aos 30 DAS, o
que provavelmente deve ter proporcionado a lixiviacdo e/ou erosdo de boa parte do adubo
aplicado.

Esse resultado corrobora com a afirmativa de Teixeira et al. (2007), ao afirmarem
que uma das principais vantagens da fertirrigacdo esta relacionada a aplicagdo regular de
fertilizantes implicando na disponibilidade dos nutrientes fazendo com que 0s mesmos se
mantenham mais constantes ao longo do ciclo, e eventuais precipitacdes de alta intensidade,
causadoras de erosdo ou lixiviagdo, provocando um menor impacto sobre o crescimento das
plantas.

Da mesma forma Rosa et al. (2006) afirmam que com a fertirrigacao, é passivel
ao fracionamento da aplicacdo dos fertilizantes atendendo as diferentes etapas de
desenvolvimento das plantas, resultando em uma melhor assimilacdo dos nutrientes e
permitindo maior eficiéncia e economia deste insumo.

Segundo Konrad (2002) os nutrientes de potassio quando sdo lixiviados no perfil
do solo, atingem o lencgol freatico contaminando o lencol freatico e também os mananciais de
agua potavel.

Nas Figuras 21 e 22 observa-se 0 comportamento da varidvel MECP em funcéo
das diferentes doses de potassio aplicada convencionalmente e via fertirrigacdo,
respectivamente, para o primeiro e segundo ciclo de producao.

Para todos os casos 0 modelo polinomial quadratico apresentou-se como 0 mais
adequado, apresentando coeficientes de determinacéo (R?) de 0,98 e 0,93, no primeiro ciclo, e
(R? de 0,75 e 0,71, no segundo ciclo, respectivamente para adubacdo convencional e
fertirrigada. Com o0s modelos encontrados estimaram-se 0s maximos valores para a variavel,
sendo de 139,37 g para uma dose 6tima de 98,55 kg ha™ de K e 132,59 g para 93,58 kg ha™,
no primeiro ciclo, e de 70,45 g referente a 87,78 kg ha™ de K e 90,83 g para 74,29 hg ha*, no

segundo ciclo, respectivamente para convencional e fertirrigada.
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Figura 21 — Massa da espiga de milho com palha em funcéo da dose de potassio, Fortaleza, Ceara,
2011.
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Figura 22 — Massa da espiga de milho com palha em fungéo da dose de potéssio, Fortaleza, Ceard, 2012.

2012
100 -
|
5 90
«
<
g 80
S
8 70
o
2
Q.
4 60
3 e MECP =-0,002K? + 0,3511K + 55,041
§ 50 - R2=10,75
S
40 - m MECP = -0,0059K? + 0,8766K + 58,268
R2=0,71
30 T T T 1
0 30 60 90 120
Dose de potassio (kg ha')
® Convencional M Fertirrigado

Comportamento semelhante ao encontrado para essa variavel foi encontrado por
Sousa et al. (2013) ao trabalharem na mesma area com a cultura do amendoim testando
diferentes doses de potéssio aplicadas pelo método convencional e via fertirrigagcdo. Os

autores obtiveram respostas polinomiais quadraticas para a massa das vagens em funcéo da
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diferentes doses para ambas as formas de adubacgdo, sendo que, as doses de potéssio que
proporcionaram a maximizacgao da massa de vagem (4,0 g) e (4,1 g) foram estimadas em 58,4
e 62,0 kg ha™* de K,0, respectivamente para adubacéo convencional e fertirrigagéo.

O efeito positivo do potéssio sobre a MECP deve estar condicionado as varias
funcdes que esse cétion exerce no metabolismo vegetal, como referenciam Prado, (2009),
Melo et al. (2010) e Albuquerque et al. (2011). Para esses pesquisadores 0 potassio atua como
ativador de enzimas durante o processo de fotossintese, respiracao e sintese de proteinas, na
regulacao de abertura estomatica e no transporte via floema.

Nas Figuras 23 e 24 observa-se, respectivamente para o primeiro e segundo ciclo
de producdo, o comportamento da varidvel MESP em funcéo das diferentes doses de potéassio
aplicada convencionalmente e via fertirrigacdo. Para maioria dos casos 0 modelo polinomial
quadratico apresentou-se como o mais adequado, com excec¢do do da adubacéo convencional
no segundo ano (2012) que apresentou comportamento linear crescente. Os coeficientes de
determinacéo encontrados para os modelos foram (R?) de 0,99 e 0,91, no primeiro ciclo, e
(R? de 0,55 e 0,60, no segundo ciclo, respectivamente para adubacdo convencional e
fertirrigada.

Com o0s modelos encontrados estimaram-se 0s maximos valores para a variavel,
sendo de 118,19 g para uma dose 6tima de 95,96 kg ha™ de K,0 e 114,14 g para 91,62 kg ha’
! no primeiro ciclo, e de 55,21 g referente a 120 kg ha™ de K,0 e 68,68 g para 70,74 hg ha,
no segundo ciclo, respectivamente para convencional e fertirrigada.

Os ions de potassio na solucdo do solo podem ser adsorvidos ao solo, absorvidos
pelas plantas ou lixiviados. Assim, perdas de potassio causadas pelo fenémeno da lixiviacdo
sdo importantes pelo fato de significar baixas eficiéncias de utilizacdo de nutrientes pelas
culturas e, baixos rendimentos (COSTA et al. 1999).

Na Figura 25 visualiza-se o comportamento da varidvel MPE em funcdo das
diferentes doses de potassio aplicadas de modo convencional e via fertirrigacdo para o
segundo ciclo produtivo onde a mesma sofreu efeito significativo. O modelo polinomial
quadratico apresentou-se como 0 mais adequado para ambos os meétodos de fertilizagdo,
apresentando coeficientes de determinacdo (R?) de 0,99 para adubacdo convencional e 0,97
para a fertirrigacdo. Com o modelo encontrado estimou-se 0 maximo valor para a variavel,
sendo de 18,1 g para uma dose 6tima de 69,2 kg ha™ de K,O e 21,7 g para 79,9 kg ha™ de

K-0, respectivamente para convencional e fertirrigada.



Figura 23 — Massa da espiga de milho sem palha em funcdo da dose de potassio, Fortaleza, Ceara,
2011.
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Figura 24 — Massa da espiga de milho sem palha em funcdo da dose de potassio, Fortaleza, Cear3,
2012.
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Figura 25 — Massa da palha da espiga da cultura do milho em funcgéo da dose de potassio, Fortaleza,

Ceard, 2012.
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Nas Figuras 26 e 27 observa-se, respectivamente para o primeiro e segundo ciclo
de producdo, o comportamento da produtividade em funcédo das diferentes doses de potassio
aplicadas por meio de adubacgéo convencional e fertirrigagdo. Para todos os casos estudados o
modelo polinomial quadratico apresentou-se como o0 mais adequado, apresentando
coeficientes de determinacdo (R?) de 0,99 e 0,94, no primeiro ano e 0,99 e 0,62, no segundo
ano, respectivamente para convencional e fertirrigada.

Com o0s modelos encontrados estimaram-se 0s maximos valores para a variavel,
sendo de 4.830,7 kg ha™ de milho para uma dose 6tima de 82,0 kg ha™ de K,O e 4.498,7 kg
ha™ para 76,4 kg ha™* de K,0, no primeiro ciclo, e de 2.181,3 kg ha™ para uma dose de 75,1
kg ha'! de K e 2.814,7 kg ha™ de milho para 71,0 kg ha™ de K, no segundo ciclo,
respectivamente para os tratamentos com adubacdo convencional e com fertirrigacdo. Estes
resultados sugerem que a divisdo da adubagdo pela fertirrigacdo possibilitou melhor
aproveitamento dos nutrientes pela cultura.

Verifica-se para os dois anos de estudo que produtividade cresceu com 0 aumento
da dose de potassio aplicada, até atingir um ponto maximo de onde passou entdo a decrescer
com o incremento da dose adubacdo potassica, comportamento também semelhante entre os

métodos de adubacéo.
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Figura 26 - Produtividade da cultura do milho em fungéo da dose de potassio, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Figura 27 - Produtividade da cultura do milho em fung¢éo da dose de potéssio, Fortaleza, Ceard, 2012.
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Com relacdo a resposta observada, outros estudos na mesma area tiveram resposta
semelhante para a adubacédo potéssica. Pinto (2008) ao estudar o cultivo do sorgo EA 955 sob
diferentes doses de potdssio com cloreto de potassio, obteve também resposta polinomial
quadrética com uma produtividade maxima de 3.170,01 kg ha™ de grios para uma dose de
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86,35 kg ha™ de K,0. Da mesma forma, Vasconcelos (2011) estudando o comportamento do
girassol em funcdo de diferentes doses de potassio também obteve resposta quadratica com
produtividade maxima de 3.312,09 kg ha™*, obtida com a dose de 61,24 kg ha™ de K,O.

A baixa produtividade obtida para as menores doses pode estar associada a
ocorréncia de deficiéncia de K que proporciona o funcionamento irregular dos estdmatos,
podendo diminuir a assimilacdo de CO, e a taxa fotossintética, assim como reduzir o
transporte de fotoassimilados para os grdos (CECILIO FILHO; GRANGEIRO, 2004;
PRADO, 2009).

O potéssio tem ainda impacto na qualidade da cultura e influéncia positiva sobre a
massa individual de grdos e nimero de grdos por espiga (BULL, 1993). Por outro lado o
excesso de potassio nas doses elevadas pode ter ocasionado a competicio entre o ion K*, e os
fons Ca** e Mg** célcio e magnésio durante o processo de absorcdo radicular, uma vez que
esses nutrientes utilizam os mesmos sitios de absorcdo (ANDREOTTI et al., 2001,
BARROSO et al., 2011). Os mesmos autores ainda afirmam que a competi¢éo entre Ca, Mg e
K pelo mesmo sitio de troca, no processo de absor¢do, pode resultar no menor acimulo de um
desses elementos, chegando, muitas vezes, a causar a deficiéncia, tendo como consequéncia
menor produtividade de gréos decorrente do menor desenvolvimento da planta.

Outro fator que provavelmente contribuiu para a resposta encontrada pode estar
relacionado a aumentos iniciais na concentracdo salina junto as raizes nos tratamentos com
maiores doses, posteriormente, reduzida com as irrigacdes, e pela lixiviacdo e/ou volatilizacéo
dos nutrientes, restringindo o rendimento. No trabalho de Faria et al. (2009), percebe-se que a
aplicacdo de elevadas quantidades de potéassio aumenta a salinidade do meio prejudicando o
desenvolvimento das plantas. Quando aplicado em excesso, 0 potassio, segundo Prado (2009),

provoca sintomas que se confundem com os danos causados pela salinidade.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos e as condigdes de realizacdo dos experimentos permitiram
as seguintes conclusoes:

As laminas de irrigacdo, cuja diferenciacdo deu-se a partir do décimo quinto dia
apos o plantio, influenciaram significativamente a massa da espiga com palha, a massa da
espiga sem palha, a massa de mil sementes e a produtividade da cultura do milho, variedade
AG-1051.

A lamina de irrigacdo que maximizou a produtividade da cultura do milho foi
estimada em 124% da evapotranspiracdo de referéncia calculada com a metodologia de
Penman-Monteith no cultivo realizado no ano de 2012, correspondendo a um Kc de 1,24.

A fertirrigacdo, comparada & adubacéo convencional, foi a forma mais eficiente
em fornecer nitrogénio a cultura do milho, e a dose de nitrogénio que maximizou a producao
do milho foi de 123,2 kg ha™. Portanto, em condices similares, os produtores da Regido
podem adotar uma adubacdo maior que a recomendada na literatura, com o intuito de obter
uma maior produtividade, fazendo uso da técnica da fertirrigacdo e reduzindo os riscos
ambientais.

Ao adubar a cultura do milho nas condi¢Ges do estudo, resultados similares sdo
obtidos com adubacdo convencional ou fertirrigacdo. A dose de potassio que maximizou a
produtividade da cultura do milho foi de 82 kg ha™, na forma convencional, superando em
37% a dose recomendada. Desta forma, os produtores da Regido podem acrescer 50% na dose
recomendada do nutriente e fazer op¢do pelo método (convencional ou fertirrigacdo) que for

mais econémico, apresentar maior praticidade ou menor risco ambiental.
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