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RESUMO

IRRIGACAO POR SULCOS PARA O CULTIVO DE MILHO EM AREAS DE
ARROZ IRRIGADO

AUTOR: Miguel Chaiben Neto
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

A utilizacdo de culturas de sequeiro em rotacdo com arroz irrigado nas areas de
terras baixas do estado do Rio Grande do Sul, tem se mostrado como uma
alternativa para a reducao da infestacdo de plantas daninhas nas areas de cultivo de
arroz. No entanto, o ambiente naturalmente encontrado nessas areas nao é
favoravel ao cultivo de culturas de sequeiro. A utilizacdo do milho nessa rotacéo traz
beneficios no controle de plantas daninhas e reducdo no banco de sementes do
solo. Contudo, seu cultivo nessas areas esta sujeito as limitacdes edafoclimaticas
que naturalmente ocorrem, 0 estresse por excesso ou déficit hidrico pode limitar
significativamente o rendimento de grdos da cultura. A utilizacdo de técnicas de
cultivo que reduzam esses estresses é fundamental para o sucesso do sistema
produtivo. O cultivo do milho em camalhdes mostra-se como uma possivel
alternativa, devido o sulco formado entre os camalhdes, que auxilia a drenagem e
facilita o manejo da irrigacdo. Estudos que relacionem o cultivo de milho em areas
de varzea com a irrigacdo por sulcos podem contribuir para a adequada introducéo
dessa cultura na rotacdo com o arroz nessas areas. Diante do exposto, o presente
trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho da irrigagdo por sulcos sob
diferentes manejos do tempo de reposicdo de agua nos parametros de
dimensionamento e eficiéncia do sistema de irrigacao, eficiéncia do uso de agua,
crescimento e produtividade de gréaos de milho em terras baixas. O experimento foi
conduzido em um arranjo bifatorial, sendo avaliado o efeito de 5 tratamentos de
irrigacao e 3 posi¢des ao longo da unidade experimental. Durante o ciclo da cultura
avaliou-se parametros de crescimento e rendimento da cultura do milho e os
parametros de irrigacdes. Ao longo do periodo vegetativo da cultura, as irrigacdes
nao apresentaram efeito nos componentes de crescimento da mesma. Ja no periodo
reprodutivo houve resposta a irrigacdo incrementando a produtividade de grédos de
43,81 até 53,26% para os tratamentos com 100 e 0% do tempo necessario para a
reposicdo da lamina de irrigacdo, a eficiéncia da aplicacdo foi superior para 0s
tratamentos com zero e 25% de reposicdo, sendo de 89,46 e 81,66%
respectivamente. O manejo da irrigacdo n&o influenciou nos componentes de
crescimento e rendimento do milho nas trés posi¢cdes avaliadas, a eficiéncia do uso
da agua e eficiéncia do uso da agua da irrigacdo ndo apresentaram diferenca para
os tratamentos testados.

Palavras-chave: Rotacéo de culturas, camalhdes, eficiéncia da irrigacao.



ABSTRACT

IRRIGATION GROOVES FOR CORN CROP IN AREAS IRRIGATED RICE

AUTHOR: Miguel Chaiben Neto
ADVISOR: Adroaldo Dias Robaina

The use of rainfed crops in rotation with iwith irrigated rice in the lowland areas of the
state of Rio Grande do Sul, has shown as an alternative to reduction weed infestation
in rice growing areas. However, the environment naturally found in these areas is not
conducive to the cultivation of rainfed crops. The use of corn in these rotations has
benefits in the control of weeds and reduction in the soil seed bank. However, their
cultivation in these areas is subject to the naturally occurring edaphoclimatic
limitations, stress due to excess or water deficit can significantly limit grain yield of
the crop. The utilization of cultivation techniques that reduce these stresses is
fundamental to the success of the productive system. Corn cultivation in grooves
shows up to possible alternative because of the groove formed between the ridges,
which helps the drainage and facilitates irrigation management. Studies that relate
maize cultivation in floodplain areas with irrigation by grooves may contribute to the
proper introduction of this crop in rotation with rice in these areas. In view of the
above, the present work has the objective of evaluating the performance of irrigation
by furrows under different management of water replenishment time in the
parameters of irrigation system sizing and efficiency, water use efficiency, growth and
grain yield corn in the lowlands. The experiment was conducted in a two - factorial
arrangement, were evaluated the effect of 5 irrigation treatments and 3 positions
along the experimental unit. During the crop cycle, was evaluated corn growth and
yield parameters and irrigation parameters. During the vegetative period of the crop,
the irrigations had no presented effect in the growth components of the same. In the
reproductive period, there was response to irrigation, increasing the productivity grain
yield from 43.81 until 53.26% for treatments with 100 and 0% of the time required for
the replacement of irrigation slides, the application efficiency was upper for the
treatments with zero and 25% of replacement, being 89.46 and 81.66%, respectively.
Irrigation management did not influence the components in maize growth and yield at
the three evaluated positions, the water use efficiency and efficiency irrigation water
did not present differences for the treatments tested.

Keywords: Rotation of crops, ridges, irrigation efficiency.
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1 INTRODUCAO

A éarea cultivada com arroz (Oryza sativa L.) no Brasil na safra 2017/18 foi de
1.943,8 mil hectares, com uma produtividade de 5.802,0 kg ha™ (CONAB, 2018b). O
estado do Rio Grande do Sul (RS) € o maior produtor deste cereal no Brasil, com
uma area cultivada anualmente entre 1,0 a 1,1 milhdes de hectares, com
produtividade média, na safra de 2017/18, de 7.293,0 kg ha™ (CONAB, 2018b).

As éareas cultivadas com arroz irrigado no estado encontram-se com
infestagdo de plantas daninhas, sendo o arroz-vermelho a principal invasora,
interferindo diretamente na produtividade e na remuneragdo paga ao produtor. A
principal dificuldade no controle do arroz-vermelho é o fato de pertencer a mesma
familia do arroz cultivado, além da dorméncia das sementes que proporciona uma
germinacdo desuniforme durante o ciclo da cultura do arroz (RUBIN et al., 2014,
SARTORI et al., 2014; SOUZA et al., 2014).

A rotacdo de culturas € uma alternativa para reduzir a infestacdo de plantas
daninhas nas areas de arroz irrigado, pois auxilia na quebra dos ciclos de doencas,
guando a rotacdo de culturas é realizada com soja (Glycine Max) ou milho (Zea
mays L.) com a tecnologia Roundup Ready® “RR” 0 manejo das plantas é facilitado
pela possibilidade do uso de herbicidas como o glifosato, sendo esse um herbicida
nao seletivo que pode atuar no controle de plantas daninhas com folhas largas ou
estreitas (VERNETTI JR et al., 2009; SOUZA et al., 2012; IKEDA, 2013).

A cultura do milho (Zea mays L.) é amplamente utilizada em sistemas de
rotacdo podendo ser cultivada em diferentes meses do ano (BUSO; ARNHOLD,
2016). Para o estado do Rio Grande do Sul a semeadura em outubro é preferencial
para sistemas de producéo irrigados, visto que a maior demanda da cultura por
radiacdo solar ocorrera entre os meses de dezembro e janeiro, periodo de maior
disponibilidade de radiacdo e éarea foliar da cultura do milho (pendoamento). A
ocorréncia de déficit hidrico durante o pendoamento e enchimento de grdos é
extremamente prejudicial ao rendimento da cultura (VIAN et al., 2016; SERPA et al.,
2012).

Para o cultivo de milho em rotagdo com o arroz irrigado € necessario utilizar
técnicas de manejo, de modo a reduzir os estresses causados pelo ambiente. A

utilizacdo da semeadura em camalhfes tem se mostrado como uma importante
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alternativa, pois a formagédo do sulco entre as linhas de cultivo auxilia tanto na
drenagem quanto na irrigacdo, favorecendo a utilizagdo do milho neste contexto
(SARTORI et al., 2015; FARACO et al., 2016; GIACOMELI et al., 2016).

A irrigacdo por sulcos nessas areas é facilitada pela possibilidade de se
utilizar estrutura j& instalada para a irrigacao do arroz. Estudos como o de Giacomeli
et al. (2016) e Gollo (2016) indicam que o uso da semeadura em camalhdes
apresenta um melhor rendimento para a cultura do milho, quando comparada com o
cultivo convencional praticado nessas areas.

A Fronteira Oeste do RS é uma das principais regides produtoras de arroz,
sendo essa cultura fundamental na renda dos produtores e dos municipios. Cultivos
alternativos que possam contribuir para intensificar o uso das areas destinadas a
cultura do arroz sao importantes, pois diversificam a renda e auxiliam no manejo das
lavouras. O manejo adequado da agua € fundamental para o sucesso da rotacdo de
culturas, visto que, na mesma safra ocorrem o cultivo de arroz irrigado e da cultura
em rotacao.

Diante do exposto, o presente trabalho teve o seguinte objetivo geral e

especificos:

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da irrigacdo por sulcos na cultura do milho em terras

baixas, sob diferentes manejos do tempo de reposi¢ao de agua.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a eficiéncia de aplicacdo ao longo do sulco nos tratamentos irrigados
nos diferentes tempos de reposicédo da lamina de irrigacao;

Verificar a eficiéncia de uso da agua pelas plantas de milho com e sem a
utilizacao da irrigacdo por sulcos, ao longo dos mesmos;

Avaliar aspectos de crescimento das plantas de milho e a produtividade de

gréos nos diferentes manejos de irrigagéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo elaborou-se uma revisdo bibliografica dos conceitos que

fundamentam este trabalho.

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO EM TERRAS BAIXAS

O arroz é uma das principais fontes de alimento para a populacdo mundial,
sua producéo é concentrada em solos de varzeas onde séo cultivados cerca de 80%
do total produzido (MARRENJO et al., 2016). No Brasil a area cultivada com arroz
teve uma reducédo de 1,9% na safra 2017/18, isso se deve principalmente a reducao
da area cultivada em sequeiro que, em geral, sdo menos produtivas comparadas as
areas irrigadas. A regido Sul do pais composta pelos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul é a principal produtora de arroz no Brasil, onde o
sistema de cultivo irrigado € utilizado em larga escala (CONAB, 2018a).

A cultura do arroz ocupa uma é&rea de aproximadamente 3 milhdes de
hectares dos 4,4 milhGes de hectares de terras baixas do estado do Rio Grande do
Sul, sendo cultivados anualmente cerca 1 milhdo de hectares. O restante da area
destinada a cultura permanece em pousio, com vegetacdo espontanea ou destinada
a pecuaria extensiva (SOSBAI, 2014; PINTO et al., 2017).

As regides orizicolas produtoras no estado do Rio Grande do Sul, podem ser
divididas em: Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Costeria
Interna, Planicie Costeira Externa e Regido Sul (SHOENFELD, 2010; KLERING et
al., 2013). A aptiddo da cultura do arroz aos solos existentes nessas regides fez com
gue o mesmo fosse cultivado sucessivamente ao longo dos anos (MARRENJO et al.,
2016). Essa monocultura acabou ocasionando danos a cultura do arroz irrigado,
sendo a infestacdo por plantas daninhas o principal. A competicdo com a cultura por
luminosidade e nutrientes causa uma reducdo no rendimento de gréos. O arroz
vermelho é a planta daninha que causa maior prejuizo, e como pertence a mesma
espécie da cultura do arroz o seu controle é dificultado, uma vez ndo se pode usar
herbicidas seletivos (KALSING et al., 2013; THEISEN, 2013; FARACO et al., 2016).
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2.1.1 Solos

Os principais solos encontrados nas regifes fisiograficas onde se encontram
as areas de terras baixas do estado do Rio Grande do Sul s&o os Planossolos
presentes em 54,3% das areas, seguido pelos Neossolos (17,2%), Chernossolos
(15,1%), Gleissolos (7,3%), Argissolos (3,9%), Vertissolos (1,3%) e Organossolos
(0,9%) (PINTO et al., 2017).

Os Planossolos sédo caracterizados por serem mal drenados, com relevo
suavemente ondulado a plano. Apresentam uma textura arenosa na superficie com
passagem abrupta para textura argilosa em subsuperficie, a qual dificulta o manejo
desses solos devido ao carater expansivo das argilas 2:1, com umidade elevada
possuem uma consisténcia plastica e pegajosa e quando secos sao extremamente
duros (STRECK et al., 2008).

Os Neossolos possuem uma formacao mais recente, tendo em geral pouca
profundidade para o desenvolvimento das raizes e uma baixa capacidade de
armazenamento de &gua. Sao solos susceptiveis a degradacdo quando néo
manejados adequadamente, em alguns casos possuem afloramentos rochosos e
lencol freatico proximo a superficie, necessitando de um bom sistema de drenagem
para o adequado cultivo (PINTO et al., 2017).

A classe dos Gleissolos apresenta uma mudanca textural gradual conforme o
aumento da profundidade, o que os diferencia dos Planossolos onde a mudanca é
de forma abrupta. Os Gleissolos ocorrem de maneira geral nas regidées mais baixas
da paisagem como varzeas de rios e planicies proximas a lagoas, possuem uma
drenagem natural baixa e lencol freatico proximo a superficie. Estes fatores limitam o
seu uso, pois ha possibilidade de ocorrer excesso hidrico a culturas, e 0 uso de
maquinas € restrito a uma pequena janela de friabilidade do solo (PINTO et al.,
2017).

Caracterizados por terem um horizonte B incipiente os Chernossolos
possuem argilas de alta atividade, encontrados em relevos planos da regido da
Fronteira Oeste, sua cor caracteristica € preta e sdo naturalmente férteis, com isso
dao origem as melhores pastagens nativas. No entanto suas propriedades fisicas
sao limitantes, pois possuem argilas altamente expansivas e pegajosas quando

saturados, dificultando a realizacdo das operacdes (PINTO, 2004).
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Os Plintossolos apresentam horizontes mosqueados, e geralmente ocupam
porcBes mais elevadas do relevo, e também &reas de transicdo do final da coxilha
para as terras baixas. Apresentam variagcdes no nivel do lencol freatico, com
elevacdo do nivel em periodos chuvosos, principalmente durante o inverno.

De maneira geral os solos de terras baixas apresentam caracteristicas como:
alta densidade, relacdo micro/macroporos elevada, baixa velocidade de infiltracdo de
agua, topografia predominantemente plana e drenagem natural baixa, fazendo com
gue o solo permaneca saturado por um maior periodo de tempo, reduzindo teor de
oxigénio para as raizes. Além disso, essas caracteristicas contribuem para uma
menor capacidade de armazenamento de &agua no solo (SOSBAI, 2014;
RODRIGUES, 2015; MAAS, 2016).

2.1.2 Rotagao de culturas em terras baixas

Os sucessivos cultivos de arroz irrigado em éareas de terras baixas
ocasionaram uma elevacao nos custos de producéo, devido a maior incidéncia de
doencas sendo a principal a brusone (Pyricularia oryzae). Esse monocultivo também
favorece o aumento da infestacdo de plantas daninhas, na qual se destaca o arroz
vermelho que possui sementes capazes de permanecerem viaveis no solo por
longos periodos dificultando o seu controle e causando reducdes na produtividade
do arroz (SOSBAI, 2014; SILVA et al., 2017).

A introducdo de culturas de sequeiro em rotacdo com o arroz irrigado é uma
alternativa para sucesso desses sistemas produtivos, pois auxilia no controle de
doencas, com a quebra dos ciclos, possibilita a ciclagem de nutrientes através dos
diferentes enraizamentos e reduz a infestacdo de plantas daninhas devido a
utilizacédo de diferentes grupos quimicos de herbicidas (VERNETTI JR et al., 2009;
SHOENFELD, 2010; KALSING et al., 2013; FARACO et al., 2016). A rotacdo é o
método mais eficiente para o controle do arroz vermelho, visto que, na utilizacéo de
milho ou soja é possivel utilizar cultivares “RR” resistentes ao herbicida glifosato,
facilitando assim o controle do arroz vermelho (SILVA et al., 2017).

A soja e o milho sdo as principais culturas utilizadas na rotagcdo com o arroz
irrigado, sendo que o sorgo e algumas forrageiras de estacao fria também podem

fazer parte do sistema dependendo da necessidade do produtor (SILVA et al., 2017).



17

A soja, mesmo sendo sensivel ao excesso hidrico durante todo o seu ciclo é a
cultura mais utilizada na rotacdo com o arroz. Essa ampla utlizacdo se deve
inicialmente a possivel utilizacdo de cultivares resistentes ao herbicida glifosato, que
facilitou o controle das plantas daninhas (SOSBAI, 2014; SILVA et al., 2017).
Atualmente, vem-se buscando um melhoramento genético para um bom
desenvolvimento da cultura no ambiente de terras baixas, sendo langada em 2013 a
cultivar TECIRGA 6070 RR (LANGE et al., 2013), com o propdésito de ser resistente
a periodos de excesso hidrico.

A cultura do milho, assim como a da soja, também é sensivel ao excesso
hidrico em especial durante a fase inicial do seu desenvolvimento (EMBRAPA,
2013), a escolha de areas com alguma declividade auxilia na drenagem superficial,
visto que, os solos caracteristicos das terras baixas possuem baixa condutividade

hidraulica, o que dificulta a infiltracdo de agua (SILVA et al., 2017).

2.1.3 Cultura do milho

A producédo de milho representa um papel muito importante na agricultura
global, sendo uma commodity utilizada na producédo de racdes e biocombustiveis
(ALl et al., 2018). Para atender a demanda por alimentos global a producéo de milho
devera aumentar 35% entre os anos de 2016 e 2050 (TILMAN et al., 2011). Para
atingir esse aumento na producdo, os efeitos do déficit hidrico devem ser
minimizados, pois podem causar uma reducdo de produtividade de grdos de até
85% para a cultura (GREAVES; WANG, 2017).

Para a utilizacdo do milho no contexto das terras baixas, fazem-se
necessarias técnicas de manejo que propiciem um ambiente favoravel para o
desenvolvimento das plantas, a fim de minimizar os efeitos de excesso e déficit
hidrico (SARTORI et al., 2015; GIACOMELI et al., 2016). A utilizacdo de um sistema
de drenagem eficiente é fundamental para o estabelecimento da cultura, sendo que
a cultura do milho é sensivel ao excesso hidrico, especialmente nos estagios iniciais
do desenvolvimento (EMBRAPA, 2013; MAASS, 2016).

O milho necessita de 400 a 648 mm de agua durante o seu ciclo de
desenvolvimento, embora o estado do Rio Grande do Sul n&o apresente uma

estacdo seca definida, as chances de ocorrer déficit hidrico durante o ciclo de
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desenvolvimento do milho séo altas (MATZANAUER et al., 2002; BERGAMASCHI et
al., 2006), sendo o periodo entre os estadios de desenvolvimento pendoamento e
inicio do enchimento de grdos o mais sensivel ao déficit (SERPA et al., 2012). Desse
modo, faz-se necessario 0 uso da irrigacdo para evitar possiveis reducdes na
produtividade e fornecer maior confiabilidade ao sistema produtivo (EMBRAPA,
2013).

2.1.4 Alternativas para o uso do solo

O método convencional de cultivo em areas de arroz irrigado, vem sendo
revisto devido a sua estabilizacdo na produtividade, a infestacdo de plantas
daninhas, a subutilizacdo das areas em pousio e as sucessivas operacfes de
gradagens para o preparo do solo geraram uma camada compactada em
subsuperficie, a qual provoca um aumento da densidade do solo dificultando a
passagem de agua, 0 que, para o arroz irrigado é benéfico, pois reduz a demanda
de agua e diminui a lixiviagdo de nutrientes (PINTO et al., 2004). Porém, a presenca
dessa camada compactada somada a baixa declividade geralmente encontrada
nessas areas dificulta a infiltracdo e o escoamento da agua, com isso a camada
superficial do solo permanece saturada por um periodo maior, reduzindo a aeracao e
dificultando o estabelecimento de culturas de sequeiro (GOMES et al., 2006).

A escarificacdo do solo é uma alternativa para romper a camada compactada
em subsuperficie, no entanto, sua utilizacdo deve ser avaliada dentro do sistema de
producéo da propriedade, pois a escarificacdo do solo pode resultar em um consumo
excessivo de agua na cultura do arroz irrigado (BAMBERG et al., 2017). Para
Marchesan et al. (2013), o uso da escarificacdo do solo para romper a camada
compactada proporcionou um melhor desenvolvimento do sistema radicular e uma
absorcdo de nutrientes mais eficiente. O manejo do solo deve intervir na condicéo
atual do solo de modo a produzir um ambiente propicio para o desenvolvimento do
sistema radicular das culturas, promovendo a aeragdo do solo de forma rapida
mesmo em condicdes de precipitacdes elevadas.

O uso de camalhdes de base larga pode ser uma alternativa para areas muito
planas, onde a largura pode variar até 20 metros sendo geralmente adequada a

largura dos implementos de modo a facilitar as opera¢gbes mecanizadas, entre 0s



19

camalhdes € feito um dreno, o qual serve tanto para auxiliar a drenagem da area
guanto para o manejo da irrigacao (PARFIT et al., 2017).

O sistema de cultivo em microcamalhdes, segundo Fiorin et al. (2009),
favorece a drenagem superficial devido a formacdo de um caminho preferencial para
0 escoamento da agua. Esse sistema é adequado para cultivos em linha, a
declividade do sulco deve ser de 0,1% a 0,4% para evitar a erodibilidade do solo na
ocorréncia de precipitacdes elevadas. Quando utilizado os sulcos para a irrigacao
ndo se recomenda aplicar vazdes maiores que 3,0 L s, sendo usual vazées
préximas a 0,5 L s (PARFIT et al., 2017).

2.2 SISTEMAS DE IRRIGACAO POR SUPERFICIE

Na irrigacdo por superficie a agua € conduzida diretamente pela superficie do
solo, necessitando de alguma declividade para o seu escoamento. A irrigagdo por
superficie pode ser realizada de trés maneiras: via inundacao, por faixas e por
sulcos. Esses tipos de irrigacdo ndo devem ser utilizados quando o relevo do terreno
é desuniforme e a declividade € acentuada, o microrelevo dentro da area a ser
irrigada deve ser uniforme para evitar a falta ou acimulo de agua (BERNARDO et
al., 2009; AZEVEDO NETTO, 2010).

A irrigacdo por superficie possui quatro fases que sdo: avancgo, reposicao,
deplecao e recessao. A fase de avanco é caracterizada a partir do momento em que
a agua é aplicada no inicio da parcela e termina quando a agua chega no fim da
parcela, o tempo no qual a agua demora para percorrer a distancia do inicio ao fim
da parcela é denominado de tempo de avanco (DAKER, 1988; BERNARDO et al.,
2009).

2.2.1 Irrigagao por sulcos

O sistema de irrigagéo por superficie mais conhecido € o por sulcos, 0 mesmo
adapta-se a praticamente todas as culturas e tem como limitagbes apenas solos
muito permeaveis, devido a elevadas perdas por percolacdo e terrenos muito
acidentados sem uma declividade preferencial (DAKER, 1988). Neste sistema a

agua ndo molha toda a superficie do solo, dependendo do espagamento entre 0s
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sulcos o perimetro molhado varia de 30 a 80% da superficie do solo. A medida com
que a 4gua avanca ao longo do sulco ocorre a infiltracdo no fundo e nas laterais do
sulco (KLAR, 2000; TESTESLAF, 2017). Aliado a técnica da irrigacdo por sulcos, a
fertirrigacdo € uma alternativa viavel, a eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes
depende da distribuicdo ao longo do sulco, quando mal projetada pode causar
lixiviacdo de nutrientes como nitrato e fosforo (EBRAHIMIAN et al., 2014).

A irrigacao por sulcos é o método que exige maior demanda de mao de obra
por unidade de area, e também necessita da experiéncia do irrigante de forma a
manter a vazao derivada ao sulco constante. O custo de instalacdo e do sistema de
irrigacdo por sulcos é inferior aos sistemas pressurizados, e € amplamente utilizado
em culturas cultivadas em fileiras (CHEN; FENG, 2013). Como a agua é conduzida
sob a superficie do solo e a favor da declividade a pressédo de servico é baixa e a
quantidade de tubulacdes utilizadas € pequena (TERTO et al., 2018).

A derivacdo da agua dos canais de distribuicdo aos sulcos de irrigacao pode
ser feita, com o uso de sifées para derivar a 4gua do canal principal ao sulco ou com
0 uso de tubos ou politubos equipadas com comportas ajustaveis. Esses métodos
facilitam o controle da vazado de entrada necesséria as irrigacées, podendo ajustar-
se o diametro das aberturas e sifées (BERNARDO et al., 2009). A maxima vazao
que pode ser aplicada ao sulco sem que ocorra a erodibilidade do solo é descrita
pela equacao (1), a qual leva em consideracéo a textura do solo e a declividade do

projeto.

c

Qmax= S_S (1)
Onde:
Qmax = vazdo maxima néo-erosiva (L s™);
So = declividade do sulco (%);

c e a = parametros em func¢éo do tipo de solo.

A Tabela 1 apresenta os valores indicados para a e ¢ de acordo com a

granulometria de cada tipo de solo.
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes c e a para diferentes tipos de solos

Textura C a
Muito fina 0,892 0,937
Fina 0,988 0,550
Média 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704
Muito Grossa 0,665 0,548

Fonte: Adaptado de Bernardo et al. (2009)

Sistemas de irrigacdo por sulcos de modo geral apresentam uma baixa
eficiéncia de aplicacdo, com valores de aproximadamente 45% quando é utilizado o
método de irrigacdo convencional (LIMA FILHO, 2015). No entanto, quando mal
dimensionados a eficiéncia pode atingir valores de apenas 30% (KIFLE;
GEBRETSADIKAN, 2016). A quantificacdo da infiltracdo de agua no solo é
fundamental para o dimensionamento da irrigacéo por sulcos (MATTAR et al., 2015;
YASSIN et al., 2016). Assim como, a analise do terreno onde os sistemas de
irrigacao por sulcos serdo instalados, de modo a evitar que o micro relevo ao longo
do sulco influencie durante a aplicacdo de agua, seja pelo aumento na declividade
ou pela elevacdo do fundo do sulco reduzindo o deslocamento da agua (TERTO et
al., 2018).

Gebramarian et al. (2018) pesquisando alternativas de manejo da irrigacao
por sulcos para aumentar a eficiéncia sem comprometer a produtividade
desenvolveram um experimento utilizando a cultura da batata com diferentes
laminas de irrigacdo por sulcos, no qual encontraram que uma irrigacao deficitaria
em 30% nao prejudicou o rendimento da cultura e aumentou a eficiéncia do uso da
agua. Em estudo semelhante Kifle e Gebramarian (2016) encontraram que uma
irrigacdo deficitaria em 25% ndo afetou o rendimento da cultura e salientam a
importancia dessa melhoria na eficiéncia de uso da agua, na reducéao do desperdicio
e possibilidade de aumentar a area irrigada com o mesmo volume utilizado em
irrigacdes por sulcos convencionais.

Ebrahimian (2014) trabalhando em um solo franco arenoso com a cultura do

milho testou trés manejos da irrigacdo por sulcos, visando uma melhor eficiéncia e,
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consequentemente uma economia de agua. Na comparacdo entre dois métodos de
irrigacao por sulcos alternados com o convencional, os resultados do estudo indicam
gue as duas técnicas alternativas reduzem o escoamento no final da area irrigada.

A utilizacdo de uma vazdo intermitente de entrada de agua no sulco é
recomendada por Gonzalez et al. (2014) como um método de irrigacdo vantajosa,
pois quando comparada a irrigacdo por sulcos convencional apresentou uma
economia de agua, tempo de aplicacdo e energia.

A utilizacdo de reducdes da vazdo maxima nao erosiva apos a chegada da
agua ao final do sulco de irrigacdo é uma alternativa para reduzir as perdas com
escoamento (FLORES-GALLARDO et al., 2014). Para a reducdo da vazédo de
entrada, a resultante deve ser capaz de manter uma lamina de agua ao longo de
todo o comprimento do sulco.

O tempo necessario para a aplicacdo completa da lamina de irrigacdo
necessaria é dado pela soma do tempo em que a agua leva para chegar do inicio ao
final do sulco e o tempo para repor a quantidade de agua necessaria ao final do
sulco (BERNARDO et al.,, 2009; TESTESLAF, 2017). Variacbes nos tempos de
aplicacdo de agua, sdo causadas principalmente por oscilagdes no tempo de avancgo
da agua no solo. A Figura 1 ilustra o perfil de infiltracdo de agua no solo ao longo do
sulco, sendo a zona radicular da cultura totalmente irrigada ao final da parcela,
atingindo uma eficiéncia de armazenamento e uniformidade de distribuicdo de 100%
(CARVALHO et al., 2004).

Figura 1 — Curva de avanc¢o da agua no solo com suprimento completo ao final do
sulco
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Fonte: Adaptado de Lima Filho, (2015).
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Onde:

V., = Volume util;

Vp= Volume percolado;

Vo= Volume ao final do sulco;
X = Inicio do sulco;

L = Final do sulco.

A Figura 2 ilustra o perfil de infiltracdo de agua no solo com suprimento de
adgua deficitario a partir de um determinado comprimento (Xd) do sulco. Essa
reducdo do volume de &gua disponivel ao final da parcela de irrigacdo pode causar
prejuizos ao desenvolvimento das culturas (LIMA FILHO, 2015). Variac6es no tempo
de avanco ou alternativas de manejo da irrigacdo com reducbes no tempo de
reposicdo podem causar déficit hidrico as culturas no terco final dos sulcos, no
entanto esses manejos incrementam a eficiéncia da aplicagdo de agua (PAZ et al.,
2000).

Figura 2 — Curva de avanco da agua no solo com déficit no suprimento de agua ao
final do sulco
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Fonte: Adaptado de Lima Filho, (2015).
Onde:

V.2 = Volume infiltrado adequadamente;

Vp = Volume percolado;

V2 = Volume infiltrado inadequadamente;

Xq = Distancia que define o comeco da area inadequadamente irrigada;
X = Inicio do sulco;

L = Final do sulco



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido durante a safra 2017/18, na area experimental de
terras baixas (Figura 3) do Instituto Federal Farroupilha — Campus Alegrete, na
regido fisiografica da Fronteira Oeste, do estado do Rio Grande do Sul.

Figura 3 — Imagem aérea da area experimental do Instituto Federal Farroupilha —
Campus Alegrete, RS, 2018
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Fonte: Flores, (2019).

A area experimental localiza-se a uma altitude de 90 metros, latitude
29°42'57,43" S e longitude 55°31’54,10” O. O clima da regido, segundo a
classificacdo de KOEPPEN (MORENO, 1961) é do tipo cfa-subtropical imido, sem
estacdo seca e com temperaturas médias em 14,3°C no periodo do inverno e 26,3°C
no periodo do verdo, com precipitacdo anual média de 1400 mm. O solo da area
experimental é classificado como Gleissolo Melanico tipico (EMBRAPA, 2006) e na

profundidade de 0 a 20 centimetros possui uma granulometria apresentada na
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Tabela 2, a qual é classificada como Franco siltosa de acordo com a metodologia de

classificagao do triangulo textural.

Tabela 2 — Granulometria do solo da area experimental do Instituto Federal
Farroupilha, Alegrete RS, 2017

Posicao Argila (%) Silte (%) Areia (%)  Classe textural
Inicio 4,25 63,80 31,95
Meio 5,01 63,41 31,58 .
. Franco Siltosa
Fim 2,50 63,70 33,80
Média 3,92 63,64 32,44

O experimento foi desenvolvido em um delineamento em blocos ao acaso
com arranjo bifatorial e trés repeticdes. Avaliou-se, como primeiro fator a influéncia
de diferentes laminas de irrigacédo, determinadas pelos tempos de reposi¢cao de agua
no solo ao final de cada unidade experimental: D1: 0%, o qual € constituido apenas
pelo tempo de avancgo da agua no sulco, D2: 25%; D3: 50%; D4: 100% do tempo
necessario para repor a lamina necesséria até capacidade de campo ao final da
unidade experimental, e tratamento testemunha, sem irrigagcdo (N.l.). O segundo
fator avaliado foi a posicdo em relacdo ao comeco do sulco de irrigacdo: Al: inicio
(zero metros); A2: meio (25 metros); A3: fim (50 metros), sendo as coletas realizadas
0 mais préximo possivel dessas distancias. Os sulcos foram construidos com
declividade de 0,1% e as unidades experimentais eram constituidas de 3 m de

largura e 50 m de comprimento, totalizando 150 m?.

3.1 ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO

Os atributos fisico-hidricos do solo foram avaliados apds a semeadura, a fim
de caracterizar a area em estudo. As determinagcbes de densidade,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total foram realizadas conforme
descrito nos procedimentos para coleta e andalise de solos (EMBRAPA, 2011). A
Tabela 3 apresenta os valores médios dos atributos fisico-hidricos para o inicio,

meio e fim da area experimental, coletados sobre os camalhdes.
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Tabela 3 — Atributos fisico-hidricos do solo da area experimental do Instituto Federal
Farroupilha, Alegrete RS, 2017

. Densidade Porosidade =~ Macroporos Microporos
Posicao

(g.cm®) Total (%) (%) (%)
Inicio 1,47 44,16 34,88 65,12
Meio 1,58 40,22 38,34 61,66
Fim 1,56 40,41 36,70 63,30
Média 1,54 41,60 36,64 63,36

A infiltracdo de agua no solo foi determinada pelo método do infiltrémetro de
duplo anel (Figura 4), conforme metodologia descrita por Sato et al. (2012). Para a
determinacao da infiltracdo, o conjunto dos anéis concéntricos foi colocado sobre os
camalhdes na linha de semeadura, no inicio, meio e fim da unidade experimental. A
avaliacdo foi realizada apdés a semeadura da cultura do milho, com o sistema de

sulcos e camalhes ja formados.

Figura 4 — Ensaio de infiltracdo de agua no solo ap6s a formacédo dos camalhdes,
Alegrete RS, 2017

Fonte: Chaiben (2019).

Para determinar a curva de retencdo de &gua no solo, foram coletadas
amostras indeformadas de solo e com a utilizacdo da camara de Richards as
mesmas foram submetidas aos potenciais -1, -6, -100, -1000 e -1500 kPa. As
umidades volumétricas para cada potencial matricial foram de 0,42 0,31 0,27 0,17 e
0,10 (m® m™) respectivamente, sendo o volume de 4gua armazenado na capacidade
de campo de 0,31 (m* m™) e o volume no ponto de murcha permanente de 0,10 (m*
m™), a capacidade de 4gua disponivel para as plantas é de 0,21 (m® m™).



27

3.2 SISTEMA DE IRRIGACAO

A confeccéo dos sulcos e camalhdes foram realizadas concomitantemente a
semeadura com auxilio de uma semeadora-adubadora camalhoneira, que realiza as
trés operacbes simultaneas conforme a Figura 6. A semeadora é composta por 6
hastes sulcadoras nas linhas de semeadura para a deposi¢cdo do adubo e possui 3
mecanismos de aivecas, responsaveis pela formacdo dos sulcos e camalhdes. A
Figura 5 ilustra a configuracdo dos camalhdes, onde cada um possui uma altura de
aproximadamente 0,12 metros, espacamento entre cristas de 1 metro de largura e

comporta duas linhas da cultura espacadas a 0,5 metros.

Figura 5 — Representacdo em corte dos sulcos/camalhdes e das linhas de
semeadura
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Fonte: Adaptado Giacomelli et al., (2017)

Para a distribuicdo de agua nos sulcos irrigados foi utilizado um politubo de
250 mm de diametro e espessura do material de 254 micrémetros equipada com um

conjunto de comportas. Durante a fase de avango da dgua no sulco foi utilizado uma
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comporta de 1 polegada de diametro e durante a fase de reposicao da lamina de
irrigacéo foi utilizado uma comporta de % de polegada.

O monitoramento do conteudo de agua no solo durante o periodo de cultivo
foi realizado com sensores de capacitancia 10HS, os dados foram armazenados por
um datalogger ao longo do ciclo da cultura, os sensores monitoraram a umidade
presente na camada de 5 a 15 cm de profundidade. Como critério de irrigagao foi
adotado como referéncia o limite médio de umidade do solo da camada 0,0-0,2 m de
60% do limite superior de disponibilidade de agua no solo. A lamina de irrigacdo a
ser reposta foi calculada com base na diferenca de umidade média do solo na

camada 0,0-0,2 m no inicio, meio e fim da unidade experimental.

Figura 6 — Semeadura e confecc¢ao dos sulcos e camalhdes, Alegrete RS, 2017

Fonte: Chaiben, (2019).

Para determinar a vazdo maxima durante a fase de avanco foram realizados
ensaios com diferentes vazdes até chegar em uma condicdo que ndo causasse
eros&o ao longo do sulco. Ap6s os testes a vazdo utilizada foi de 0,8 L s™* durante a
fase de avanco da agua no sulco, e apds essa fase, reduzida em 50% mantendo
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uma lamina em todo o comprimento do sulco. A quantidade de &agua aplicada
durante as irrigacdes foi calculada através da razdo entre a vazdo adotada e o
tempo necessario para repor a lamina de irrigacdo, sendo que, no tratamento D1 o
fornecimento de agua foi suspenso ao final da fase de avanco. Ja os tratamentos
D2, D3 e D4 receberam &gua durante a fase de avanco e mais 25%, 50% e 100%
respectivamente, do tempo de reposi¢do da lamina necesséria no final do sulco. O
volume de agua excedente foi quantificado com auxilio de uma calha de fundo
plano, previamente calibrada, instalada no final dos sulcos. O volume de agua

excedente foi calculado pela equacéo (2) abaixo:
Q;=0,3488.h""% )
Onde:

Qs = Vazao de saida (L min™)

h = Altura da lamina de agua (cm)

O tempo de avanc¢o da agua no sulco para a declividade adotada no estudo
foi determinado através da quantificacdo do tempo necesséario para que a agua
aplicada no inicio do sulco de irrigacdo chegasse ao final do mesmo, em condicéo
de umidade de 60% do limite superior de disponibilidade de agua no solo. As
medigOes foram realizadas a cada 10 metros de comprimento. Com esses dados foi
determinada a curva ou equacdo de avango, conforme metodologia proposta por
Bernardo et al. (2009).

A eficiéncia de aplicacdo foi determinada a partir da relacdo entre a
guantidade de agua armazenada na camada de 0,0 - 0,20 m ap0s os eventos de
irrigacdo e a quantidade total de agua aplicada na irrigacdo. A quantidade de agua
armazenada foi quantificada a partir da determinacdo da umidade do solo nessa
camada.

A uniformidade de aplicacao reflete a efetividade da infiltracdo ao longo do
sulco e foi estimada através da lamina infiltrada no inicio e no final do sulco,

conforme metodologia descrita por Bernardo et al. (2009).
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3.3 VARIAVEIS RELACIONADAS AS PLANTAS

A semeadura do milho foi realizada no dia 7 de dezembro de 2017, utilizando
o hibrido Agroceres AG 8780 VT PROS3, de ciclo precoce, com uma densidade de
semeadura de 70.000 plantas por hectares. A adubacdo de base foi realizada a
partir do laudo de analise do solo, o0 qual apresentou as seguintes caracteristicas: pH
=45, P =12,9 mg dmn>; K = 40 mg dm™; Ca = 0,8 cmol. dm™>; Mg = 0,5 cmol. dm™;
e MO = 1,4%. Com a qual foi realizada uma recomendacdo de 140 kg ha™ de
Nitrogénio (N), 150 kg ha™ de Fésforo (P) e 140 kg ha™ de Potassio (K). O
fertilizante aplicado na base possuia a formulacdo 5:20:20 e foram distribuidos 400
kg ha™ na linha de semeadura. O restante necessario para atender a recomendacao
foi aplicado em cobertura, sendo o Nitrogénio fracionado em duas aplicacdes de 90
kg ha™ cada, nos estadios V3 e V6. Os demais tratos culturais foram realizados
conforme recomendacdes técnicas para cultura (EMBRAPA, 2013).

As analises de planta foram realizadas no inicio, meio e fim de cada unidade
experimental. O indice de area foliar (IAF) e massa seca da parte aérea foram
avaliados nos estadios V6, V10 e VT, sendo coletadas 5 plantas em cada ponto de
analise na unidade experimental. O IAF foi determinado medindo o comprimento (C)
e a largura (L) de todas as folhas com 50% de sua area verde e calculada através da
equacado (3) (STICKLER et al.,, 1961). sendo utilizado a média das 5 plantas
analisadas para calcular a area foliar total. As mesmas plantas foram utilizadas para
determinar o diametro do colmo e a altura de planta, a qual foi medida desde o solo
até a altura de insercéo da ultima folha com a ligula definida. Ap6s as avaliacdes as
plantas de milho foram levadas a estufa com circulacdo de ar a 65 °C até atingirem

peso constante, sendo posteriormente pesadas em balanca de preciséo.

A=C.L.0,75 3)
Onde:

A = Area foliar (cm?)
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Para avaliar os componentes de rendimento de graos foram coletadas as
espigas de uma area de 5 m2 nos trés pontos j& mencionados. Apos a colheita foi
realizada a trilha retirando as impurezas, realizando-se as medi¢cdes do diametro das
espigas, numero de grédos por espiga e a pesagem dos gréos, corrigindo-se a
umidade dos gréos para 13%.

A eficiéncia do uso da 4gua foi calculada pela equacéo (4), para os diferentes
tratamentos através da razdo entre o rendimento de grdos de milho e o volume de

agua total recebido pela cultura ao longo do ciclo de cultivo.

Produtividade (Kg.m2)
Lamina total (mm)

EUA=

(4)

3.4 AVALIACOES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos ao teste das pressuposicdes do modelo
matematico (normalidade e homogeneidade das variancias). A analise da variancia
foi realizada através do teste F a 5 % de probabilidade de erro. As diferencas entre
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey para os parametros de planta. As
diferencas nas médias dos parametros de irrigacdo foram comparadas pelo teste t a
5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos apés a
execucao do experimento de forma a avaliar a o uso da cultura do milho irrigado por

sulcos em areas de terras baixas.
4.1 COMPONENTES DE CRESCIMENTO DO MILHO

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos durante o decorrer do
experimento para as avaliacdes de altura de planta, didmetro de colmo, indice de
area foliar (IAF), massa seca da parte aérea. A Figura 7 mostra a distribuicdo das

precipitacdes e irrigacdes ao longo do crescimento da cultura do milho.

Figura 7 — Distribuicéo das precipitacdes e irrigacdes durante a safra 2017/2018
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Fonte: Chaiben (2019)

As irrigacdes ocorreram aos 26, 57, 83, 92 e 95 dias ap0s a semeadura,
sendo a ultima irrigacdo aplicada apenas ao tratamento sem a fase de reposicao
(0%).
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Para os componentes de crescimento o delineamento de blocos foi efetivo,
pois a maioria dos parametros avaliados apresentaram diferenga significativa, as
laminas de reposicdo e as posicdes ao longo da unidade experimental nao
apresentaram interacao para os parametros avaliados.

A Tabela 4 apresenta o resultado das coletas realizadas aos 34, 54 e 76 dias
apos a semeadura (DAS). O didmetro do colmo ndo foi influenciado pelas irrigacdes
ao longo do crescimento da cultura. A altura das plantas e massa seca da parte
aérea apresentaram um melhor desempenho para os tratamentos irrigados apenas
na ultima coleta aos 76 DAS, ndo havendo diferenca entre os tratamentos com
irrigagao. Corroborando com os resultados obtidos nesse estudo Gollo (2016) em
experimento conduzido em um Planossolo avaliando o efeito do uso da irrigacéo por
sulcos na cultura do milho, ndo encontrou diferenca entre os tratamentos durante o
periodo de crescimento vegetativo para os componentes altura de plantas e
didmetro de colmo.

O indice de area foliar (IAF) obteve um melhor desempenho para o0s
tratamentos com irrigacdo nas trés andlises realizadas durante o periodo de
crescimento da cultura do milho. Fiorin et al. (2009) em experimento conduzido em
duas safras sob influéncia do fenébmeno El Nino obteve valores de IAF proximos para
os tratamentos em camalhdes com e sem irrigacdo. J& no presente estudo, o IAF foi
influenciado pelas irrigacdes, devido a ma distribuicdo das precipitacdes ao longo da
estacdo de crescimento ocorreu um periodo entre os 18 e 38 DAS sem precipitacfes

durante a fase inicial do estabelecimento da cultura.
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Tabela 4 — Componentes de crescimento da cultura do milho em funcédo das laminas
de irrigacao, Alegrete RS, 2017

Tratamentos Altura de Diametro de IAF Massa ieca
(%) planta (cm) colmo (cm) (t.ha™)
34 DAS
0 57,10 ns* 1,77 ns 0,35 a 0,70 ns
25 52,50 1,75 0,33 ab 0,64
50 54,04 1,68 0,32 ab 0,67
100 54,83 1,78 0,33 ab 0,68
N.[** 54,97 1,65 0,23 b 0,62
CV (%)*** 9,37 11,71 24,94 19,65
54 DAS
0 166,20 ns 2,05 ns 2,10 a 3,43 ns
25 157,91 2,02 2,05 a 3,70
50 158,26 2,03 2,09 a 3,70
100 157,20 2,07 2,08 a 3,73
N.I™ 156,97 2,14 1,62 b 3,74
CV (%)~ 5,76 4,41 10,34 13,26
76 DAS
0 200,34 ab 1,99 ns 3,10 a 10,00 ab
25 204,02 a 2,00 322 a 10,07 ab
50 198,26 ab 2,06 3,20 a 10,15 ab
100 199,85 ab 1,97 2,87 a 10,29 a
N.I” 190,75 b 1,90 2,03 b 8,97 b
CV (%)™~ 4,43 6,99 10,64 9,12

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente na coluna; * médias nao diferem
significativamente; ** ndo irrigado; *** coeficiente de variagéo.

A posicdo ao longo da unidade experimental apresentou diferenca apenas
para massa seca ha primeira coleta de dados (Tabela 5), sendo a secéo do inicio a
qual apresentou a menor massa seca, essa reducdo pode ter sido causado por
excesso hidrico durante a irrigagdo em algum dos tratamentos, visto que a cultura do
milho é sensivel a esse estresse principalmente durante sua fase inicial de
crescimento (EMBRAPA, 2013).
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O regime das precipitacdes durante o periodo vegetativo da cultura do milho
favoreceu o crescimento do tratamento sem irrigacdo, pois logo apos as irrigacdes
para os 4 tratamentos ocorreram precipitacdes que elevaram o volume de agua
armazenado no solo, com isso o crescimento das plantas nao foi afetado por déficit
hidrico, o que justifica os tratamentos com irrigacdo ndo apresentarem um melhor
desenvolvimento. Em condigBes de escassez no fornecimento de agua a cultura
deve-se priorizar um adequado fornecimento de agua durante o periodo reprodutivo
do milho, por ser esse o0 mais sensivel ao déficit hidrico causando severas reducdes
na produtividade de grédos (BAUMHARDT et al., 2013; BENJAMIN et al., 2015).

Tabela 5 — Componentes de crescimento da cultura do milho de acordo com a
posicdo ao longo da unidade experimental, Alegrete RS, 2017

Tratamentos Altura de Diametro de IAF Massa ieca
planta (cm) colmo (cm) (t.ha™)
34 DAS
Inicio 53,76 ns* 1,67 ns 0,29 ns 0,59 b
Meio 55,28 1,78 0,34 0,73 a
Fim 55,02 1,75 0,31 0,66 ab
CV (%)** 9,37 11,71 24,94 19,65
54 DAS
Inicio 152,48 b 2,03 ns 1,89 ns 3,41 ns
Meio 163,64 a 2,09 2,06 3,78
Fim 1618 a 2,07 2,00 3,80
CV (%)~ 5,76 4,41 10,34 13,26
76 DAS
Inicio 194,36 ns 1,97 ns 2,86 ns 9,50 ns
Meio 200,21 1,98 2,77 9,96
Fim 201,37 2,02 3,01 10,22
CV (%)~ 4,43 6,99 10,64 9,12

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente na coluna; * médias néo diferem
significativamente; ** coeficiente de variagéo.
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4.2 COMPONENTES DE RENDIMENTO DO MILHO

Os componentes de rendimento (Tabela 6), nimero de grdos por espiga e
indice de colheita apresentaram diferenca significativa para as laminas de irrigacao,
quando comparadas ao nao irrigado. Para as posicbes ao longo da unidade
experimental ndo houve diferenga entre os tratamentos. No entanto, os resultados
apresentam uma diferenca 677 (kg ha) entre as posicées do meio e final da
unidade experimental, esse decréscimo de produtividade a nivel de produtor deve
ser considerado no planejamento das lavouras.

Maas et al. (2015) em trabalho desenvolvido na safra 2013/14 com 4 hibridos
de milho e dois tipos de sistemas de irrigacdo (aspersao e sulcos), na cidade de
Cachoerinha na Depressdo Central do estado do Rio Grande do Sul em um
Gleissolo Haplico tipico, encontraram diferenca nos componentes de rendimento

entre os tratamentos néo irrigados e irrigado.

Tabela 6 — Componentes de rendimento, didametro de espiga, nUmero de grdos por
espiga, indice de colheita e produtividade de graos de milho para a safra 2017/2018.
Alegrete, RS

Tratamentos Diametro da Numero de indice de  Produtividade
espiga (cm) gréos (espiga) colheita (kg.ha™)
Laminas de irrigacéo
0 5,130 ns* 456,81 a 0,485 a 7.917.80 a
25 5,055 460,48 a 0,492 a 7.570,13 a
50 5,058 459,63 a 0,488 a 7.914,28 a
100 5,134 451,75 a 0,477 a 7.481,18 a
N.I** 4,980 400,57 b 0,404 b 5.166,22 b
CV (%)*** 2,84 7,59 6,33 18,51
Posicdo na unidade experimental
Inicio 5,055 ns 452,83 ns 0,463 ns 7.214,50 ns
Meio 5,099 446,71 0,470 7.546,34
Fim 5,061 438,02 0,476 6.868,93
CV (%) 2,84 7,29 6,33 18,51

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente na coluna; * médias néo diferem
significativamente; ** ndo irrigado; *** coeficiente de variagéo.
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O tratamento irrigado por sulcos obteve uma média de 518 gréos por espiga
para os quatro hibridos testados, j& o tratamento sem a utilizacdo de irrigagdo o
namero de graos por espiga foi de apenas 182. os resultados obtidos neste estudo
para os tratamentos irrigados foram semelhantes aos autores supracitados, no
entanto, para a testemunha sem irrigacdo o resultado foi 2,20 vezes superior ao
obtido pelos autores.

Faraco et al. (2016) em experimento com irrigacbes por sulcos e por
inundacao e trés posicdes ao longo da parcela com declividade de 0,08 % nao
encontrou diferenca significativa para os componentes de rendimento para as
analises realizadas ao longo da unidade experimental para o0 manejo de irrigag&o por
sulcos, ja o tratamento com irrigacdo por inundacao o final da parcela apresentou
uma reducao da produtividade de gréos significativa. Os resultados encontrados por
Faraco et al. (2016) e MAAS et al. (2015) s&o coerentes com 0s encontrados neste
estudo, onde a posi¢cdo ao longo da parcela nao influenciou nos componentes de
rendimento do milho, e 0 uso de técnicas de irrigacao resultou em um incremento
dos mesmos.

Zheng et al. (2019) realizaram um levantamento global de dados publicados
desde 1970 até 2018 para a cultura do milho. Este banco de dados contou com 1490
observacbes de campo em 21 paises, sendo os dados dos experimentos foram
divididos em irrigado e nao irrigados. Como resultados da pesquisa o0s autores
encontraram um incremento significativo de 14,90%, 8,34% e 8,43% no numero de
graos por espiga, diametro de espiga e indice de colheita, respectivamente, para 0s
tratamentos com o uso de irrigacdo. Esses resultados corroboram com o presente
estudo, onde o incremento no nimero de graos por espiga e no indice de colheita foi
de 14,03%, 14,95%, 14,74%, 12,77% e 20,00%, 21,78%, 20,79%, 18,06%,
respetivamente, para os tratamentos com 0, 25%, 50% e 100% do tempo de
reposicao da lamina necessaria. Para o diametro de espiga o resultado foi inferior ao
citado e néo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos testados.

A produtividade por hectare teve diferenca entre o tratamento n&o irrigado e
os tratamentos irrigados, 0s quais obtiveram um incremento de produtividade de
53,26%, 46,53%, 53,19% e 44,81% para os respectivos tratamentos com 0, 25, 50 e
100% do tempo necessario para a reposicao da lamina de irrigacdo. Para Zheng et

al. (2019) a irrigagcao complementar ao longo do desenvolvimento da cultura do milho
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com uma lamina de 146 mm contribuiu para um incremento de 30,35% na
produtividade de graos. O incremento de produtividade foi superior neste estudo, no
entanto, a lamina de irrigacdo aplicada em todos os tratamentos irrigados foi superior

ao citado pelos autores supracitados.

4.3 COMPONENTES DA IRRIGACAO

Durante o periodo do experimento de 7 de dezembro de 2017 e 10 de abril de
2018 ocorreu uma precipitacdo de 497 mm conforme estacdo meteoroldgica
instalada préxima a area experimental do Instituto Federal Farroupilha (IFFar). A
Figura 8 mostra as precipitacbes mensais durante o experimento e as médias
mensais dos anos de 2007 a 2017 para a mesma estacdo meteoroldgica.

O volume de precipitagédo ocorrido durante o cultivo do milho é suficiente para
um bom desenvolvimento da cultura, no entanto a distribuicdo irregular das
precipitacbes, demanda evaporativa elevada e a baixa capacidade de
armazenamento de agua dos solo de terras baixas, podem causar periodos de
déficit hidrico na cultura do milho, fazendo-se necessario o uso da irrigacdo para
suprimir esse déficit (GOMES et al., 2006).

De acordo com Millar (1978), o volume precipitado néo infiltra completamente
no solo, uma vez que, parte dele € escoado superficialmente devido a capacidade
de infiltracdo ser menor que determinadas intensidades de precipitacfes. Para as
condi¢cbes de tipo de solo e declividade da &rea experimental o volume escoado
superficialmente é de 30%. Com isso, a precipitacdo efetiva durante o periodo de
cultivo do milho foi de 348 mm. Esse volume é 14,95% inferior ao minimo
recomendado para um bom desenvolvimento da cultura (MATZANAUER et al., 2002;
BERGAMASCHI et al., 2006).

Na safra 2017/2018 foram necessarias 4 irrigacdes para os tratamentos com
25, 50 e 100% da reposicado da lamina necessaria, enquanto para o tratamento sem

tempo de reposigcdo (0%) foram necessarias 5 irrigacoes.
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Figura 8 — Precipitacdo mensal da safra 2017/18 e precipitacdo mensal média de 10
anos. Alegrete.RS
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Fonte: Chaiben (2019).

As Figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram o volume de 4gua armazenado no solo (m®
m™) nas posicdes do inicio, meio e fim da unidade experimental, dos tratamentos
com 0%, 25%, 50% e 100% do tempo de reposicdo da lamina de irrigagao,
respectivamente. Em cada grafico os tratamentos sdo comparados com a
testemunha sem irrigacdo. Os dados das umidades do solo foram coletados na
profundidade de 5 a 15 centimetros a cada 5 minutos e armazenados em um
datalogger, sendo que os dados apresentados nas figuras a seguir sdo as médias
diarias durante o periodo de cultivo.

Durante o conducao do experimento € possivel observar um menor volume de
dgua armazenada na camada de 0 a 20 cm no final das unidades experimentais.
Esse menor volume pode ser causado por uma menor retencdo de agua, visto que,
de acordo com a Tabela 2 o terco final das unidades experimentais possuem 2,5
(g cm™®) de argila e 33,80 (g cm™) de areia, sendo essa quantidade de argila inferior
e a de areia superior as quantidades encontradas nas posi¢cdes do inicio e meio das

parcelas.
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Figura 9 — Umidades volumétricas durante o periodo de cultivo do milho na

profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 0% do tempo de reposi¢céo da
lamina de irrigacéo
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Figura 10 — Umidades volumétricas durante o periodo de cultivo do milho na

profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 25% do tempo de reposicdo da
lamina de irrigacao
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Figura 11 — Umidades volumétricas durante o periodo de cultivo do milho na
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 50% do tempo de reposicao da
lamina de irrigagao
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Figura 12 — Umidades volumétricas durante o periodo de cultivo do milho na
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 100% do tempo de reposicdo da
lamina de irrigacao
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Com a analise das figuras é possivel observar a ocorréncia de um periodo de
aproximadamente 20 dias sem precipitacdo, durante a ocorréncia desse déficit
hidrico a cultura do milho estava em seu estagio mais sensivel a esse estresse
(SERPA et al., 2012), sendo a irrigacdo nessa fase fundamental para obter-se uma
maior produtividade.

O manejo da irrigagdo nédo influenciou na eficiéncia do uso da agua e na
eficiéncia do uso da agua de irrigacédo (Tabela 7), o volume de agua total recebido
para a cultura ndo apresentou diferenca entre os tratamentos irrigados, ja a
eficiéncia de aplicacao apresentou diferenca, sendo os tratamentos com 50 e 100%
do tempo de reposicao os que obtiveram respectivamente os resultados inferiores.

Para Marouelli et al. (2012), a irrigacao por sulcos plena com 100% do tempo
de reposicao da lamina de irrigacdo apresenta uma eficiéncia geralmente préxima a
50% a qual é considerada baixa. Paz et al. (2000) atribui uma eficiéncia € ainda
menor, com valores proximos a 45% para esses sistemas de irrigacdo, e salienta a
importancia do desenvolvimento de novos manejos com o intuito de melhorar a
eficiéncia de aplicacdo nesses sistemas. Corroborando com esses autores o0
presente trabalho obteve resultado semelhante onde a eficiéncia de aplicagéo foi
50,71% para o0 manejo da irrigagdo com 100% de reposi¢ao da lamina.

Tabela 7 — Lamina total (LT), Lamina média das irrigacdes (LMI), eficiéncia do uso
da agua (EUA), eficiéncia do uso da agua da irrigacdo (EUAI) e eficiéncia da
aplicacao (EA). Alegrete, RS.

L.M.I E.U.A (kg
Tratamentos L.T (mm) E.A (%)
(mm) hal,m3)
0 505,33 a 39,00 1,58 ns* 89,46 a
25 517,40 a 42,00 1,51 81,66 a
50 532,16 a 46,00 1,48 69,01 b
100 530,73 a 46,00 1,41 50,71 ¢
N.|** 347,90 b 1,50
CV (%)*** 5,13 13,52 6,99

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente na coluna; * médias nao diferem
significativamente; ** coeficiente de variacéo.
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A busca por manejos que melhorem a eficiéncia da irrigagao por sulcos vem
mobilizando pesquisadores, na China a utilizacdo de irrigacao por sulcos alternados,
onde em cada irrigacdo um lado do sistema radicular da planta € irrigado, tem-se
mostrado como uma alternativa para melhorar a eficiéncia da irrigacdo quando
comparada a irrigacéo por sulcos plena (LIU et al., 2019).

Flores-Gallardo et al. (2014) buscando alternativas no manejo da irrigacéo
para melhorar as baixas eficiéncias dos sistemas de irrigacdo por sulcos no distrito
de Rio Forte em Sinaloa, México, desenvolveu um experimento com a cultura do
milho para avaliar diferentes técnicas de manejo da irrigacao, as quais foram: sulcos
alternados, reducdo de vazéo e irrigacdo convencional. As técnicas alternativas a
convencional (irrigacdo plena) obtiveram um bom retorno, atingindo uma eficiéncia
de aplicacdo superior a 80% para o0 manejo com reducdo de vazédo e 90,18% para
sulcos alternados, resultando em uma possivel economia de dgua de até 40%.

As melhores eficiéncias de aplicacdo obtidas neste trabalho foram de 89,46%
e 81,66% para os tratamento com 0% e 25% do tempo de reposicdo de agua
respectivamente, chegando a uma economia de agua de 38,75% e 30,95%, além da
importancia ambiental de se economizar agua esses manejo mais eficientes sao
alternativas para o melhor uso da agua, pois como o presente estudo tem o foco de
intensificar as areas de pousio em rotacdo com a cultura do arroz irrigado, na qual o
consumo de agua é elevado a reducdo do consumo nas areas de rotacdo é

fundamental para que nao falte agua para ambas as culturas.



5 CONCLUSAO

Diante do presente estudo, levando-se em consideracdo as condicfes de
clima, tipo de solo, fertilidade do solo, regime de precipitacbes, manejo da irrigacao

pode-se concluir que:

Os manejos da irrigacdo com 0% e 25% do tempo necessario para repor a
lamina de irrigacdo obtiveram as melhores eficiéncias de aplicacdo respectivamente.
A eficiéncia do uso da agua e a eficiéncia do uso da agua da irrigacdo foram
equivalentes para todos os tratamentos.

Os componentes de rendimento responderam positivamente ao uso dos
manejos de irrigacdo, para a produtividade de graos o incremento de producdo dos
tratamentos irrigados para o néo irrigado variou de 44,81 a 53,26% para 0s
tratamentos com 100 e 0% do tempo de reposicao da lamina, respectivamente.

Para os manejos de irrigacdo utilizados neste trabalho as posicGes avaliadas
no inicio, meio e fim das unidades experimentais ndo apresentaram diferenca para
0s componentes de crescimento das plantas e rendimento da cultura para o
tamanho das parcelas testadas.
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APENDICE

Apéndice A — Analise da variancia para altura de planta aos 34, 54 e 76 DAS.

34 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 2 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 79,27 39,63 1,51 0,2384
Posicéo 2 19,89 9,94 0,379 0,6881
Tratamento 4 100,13 25,03 0,954 0,4481
Posicao*Tratamento 8 187,89 23,48 0,895 0,534
Erro 28 735,08 26,25
Total corrigido 44 1122,28
CV (%) 9,37
Média geral 54,69 N° de observacoes 45
54 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados ° Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 1350,72 675,36 8,029 0,0018
Posicéo 2 1074,46 537,23 6,387 0,0052
Tratamento 4 544,14 136,03 1,617 0,1976
Posicao*Tratamento 8 385,96 48,24 0,574  0,7905
Erro 28 2355,09 84,11
Total corrigido 44 5710,39
CV (%) 5,76
Média geral 159,31 N° de observacoes 45
76 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagdo liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 565,94 282,97 3,649 0,0391
Posicao 2 423,89 211,94 2,733 0,0824
Tratamento 4 862,27 215,56 2,78 0,0461
Posicao*Tratamento 8 291,27 36,48 0,47 0,8664
Erro 28 2117,45 77,55
Total corrigido 44
CV (%) 4,43
Média geral 198,65 N° de observacoes 45




Apéndice B — Andlise da variancia para o diametro do colmo aos 34, 54 e 76 DAS.

34 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr=Fc
Bloco 2 82,29 41,15 10,011  0,0005
Posicéo 2 9,43 4,71 1,148 0,3319
Tratamento 4 11,51 2,87 0,700 0,5984
Posicdo*Tratamento 8 28,27 3,54 0,860 0,5604
Erro 28 115,08 4,11
Total corrigido 44
CV (%) 11,37
Média geral 17,31 N° de observagodes 45
54 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr=Fc
Bloco 2 3,74 1,87 2,251 0,1241
Posicéo 2 3,04 1,52 1,834 0,1785
Tratamento 4 8,57 2,14 2,581 0,0589
Posicéo*Tratamento 8 9,32 1,65 1,403 0,2386
Erro 28 23,26 0,83
Total corrigido 44 47,95
CV (%) 4,41
Média geral 20,64 N° de observagodes 45
76 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagdo liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 11,62 5,81 3,006 0,0657
Posicao 2 2,25 1,12 0,583 0,5648
Tratamento 4 12,50 3,12 1,615 0,1982
Posicao*Tratamento 8 11,30 1,41 0,731 0,6637
Erro 28 54,15 1,93
Total corrigido 44
CV (%) 6,99
Média geral 19,88 N° de observacdes 45
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Apéndice C — Andlise da variancia para o indice de area foliar aos 34, 54 e 76 DAS.

34 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado PrFe
Bloco 2 0,0885 0,0442 7,254  0,0029
Posicao 2 0,0180 0,0091 1,475 0,2459
Tratamento 4 0,0746 0,0186 3,058 0,0329
Posicado*Tratamento 8 0,0296 0,0037 0,676 0,7644
Erro 28 0,1709 0,0061
Total corrigido 44 0,3819
CV (%) 24,94
Média geral 0,313 N° de observagbes 45
54 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados o Médio calculado Pr>Fe
Bloco 2 0,1452 0,0726 1,717 0,1979
Posicao 2 0,2255 0,1127 2,667 0,0870
Tratamento 4 1,5233 0,3808 9,009 0,0001
Posicao*Tratamento 8 0,2990 0,0373 0,884 0,5419
Erro 28 1,1837 0,0422
Total corrigido 44
CV (%) 10,34
Média geral 1,987 N° de observacoes 45
76 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variacao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 0,4891 0,2295 2,437 0,1058
Posicao 2 0,4374 2,2132 2,322 0,1167
Tratamento 4 8,8529 0,2187 23,492  0,0000
Posicao*Tratamento 8 0,7411 0,0926 0,983 0,4694
Erro 28 2,6379 0,0942
Total corrigido 44
CV (%) 10,64
Média geral 2,883 N° de observacoes 45
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Apéndice D — Analise da variancia para Massa seca da parte aérea aos 34, 54 e 76
DAS.

34 DAS
.~ Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 2 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 0,0159 0,0079 0,473 0,6278
Posicao 2 0,1306 0,0653 3,867 0,0329
Tratamento 4 0,0353 0,0088 0,523 0,7193
Posicado*Tratamento 8 0,0483 0,0060 0,358 0,9338
Erro 28 0,4730 0,0168
Total corrigido 44
CV (%) 19,65
Média geral 0,6615 N° de observagdes 45
54 DAS
o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados o Médio calculado Pr>Fe
Bloco 2 1,3041 0,6520 2,765 0,0802
Posicéo 2 1,3847 0,6923 2,936 0,0696
Tratamento 4 0,5840 0,1460 0,619 0,6525
Posicdo*Tratamento 8 1,3002 0,1625 0,689 0,6975
Erro 28 6,6025 0,2358
Total corrigido 44
CV (%) 13,26
Média geral 3,661 N° de observacoes 45
76 DAS
A Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 11,792 5,896 7,244  0,0029
Posicéo 2 3,939 1,969 2,420 0,1073
Tratamento 4 10,086 2,521 3,098 0,0313
Posicao*Tratamento 8 12,333 1,541 1,894 0,1011
Erro 28 22,789 0,813
Total corrigido 44
CV (%) 9,12
Média geral 9,896 N° de observacoes 45




Apéndice E — Analise da variancia para o diametro de espiga.
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o~ Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados o Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 5,92 2,96 1,432  0,2559
Posicéo 2 1,75 0,87 0,423 0,659
Tratamento 4 17,48 3,62 1,748 0,1675
Posicao*Tratamento 8 11,04 1,38 0,667 0,7157
Erro 28 57,98 2,07
Total corrigido 44 91,19
CV (%) 2,84
Média geral 50,71 N° de observacoes 45

Apéndice D — Andlise da variancia para o numero de graos por espiga.

A Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados o Médio calculado Pr>Fe
Bloco 2 5584,04 2792,02 2,642 0,0889
Posicao 2 1663,04 831,52 0,787 0,4651
Tratamento 4  23484,20 5871,05 5,555 0,002
Posicao*Tratamento 8 8056,86 1007,11 0,953 0,491
Erro 28 29595,02 1056,96
Total corrigido 44 68383,18
CV (%) 7,29
Média geral 445,85 N° de observacoes 45

Apéndice E — Andlise da variancia para o indice de colheita.

A Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 0,0062 0,0031 3,513 0,435
Posicao 2 0,0012 0,0006 0,682 0,5139
Tratamento 4 0,0490 0,0122 13,880 0
Posicao*Tratamento 8 0,0037 0,0004 0,525 0,8278
Erro 28 0,0247 0,0008
Total corrigido 44 0,0848
CV (%) 6,33
Média geral 0,469 N° de observacoes 45
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Apéndice F — Andlise da variancia para a produtividade de gréos.

o Graus de Soma uadrado F
Causas da Variagao liberdade Quadrados 0 Médio calculado Pr>Fc
Bloco 2 24888180 12444090 6,984 0,0035
Posicao 2 3442089,9 1721044,9 0,966 0,3929
Tratamento 4 48395327 12098832 6,791 0,0006
Posicado*Tratamento 8 82914041 1036425,6 0,582 0,7841
Erro 28 49888176 1781720,6
Total corrigido 44 134905178
CV (%) 18,51
Média geral 7209,92 N° de observacdes 45
Apéndice G — Andlise da variancia para a lamina total de agua.
Cau§a3~da Graus de Soma Quaglrgdo F Pr>Ec
Variacao liberdade Quadrados  Médio calculado
Bloco 2 1605,257 802,62 1,097 0,3792
Tratamento 3 81812,86 20453,21 27,967 0,0001
Erro 6 5850,602 731,325
Total corrigido 11 89268,717
CV (%) 5,47
Média geral 494,58 N° de observacoes 12
Apéndice H — Analise da variancia para a eficiéncia da aplicacao.
Caugas da Graus de Soma Quadrgdo F Pr>Ec
Variacao liberdade Quadrados  Médio calculado
Bloco 2 39,878 19,939 0,771  0,5035
Tratamento 3 2586,259 862,086 33,329 0,0004
Erro 6 155,194 25,865
Total corrigido 11 2781,332
CV (%) 6,99

Média geral 72,76 N° de observagbes 12




Apéndice | — Analise da variancia para a eficiéncia do uso da agua.

Causas~da Qraus de Soma Quaplrado F Pr>Ec
Variacao liberdade Quadrados  Médio calculado
Bloco 2 0,4747 0,2373 5874 0,0269
Tratamento 3 0,0191 0,0047 0,118 0,9722
Erro 6 0,3233 0,0404
Total corrigido 11 0,8172
CV (%) 13,61
Média geral 1,477 N° de observacoes 12

Apéndice J — Analise da variancia para a eficiéncia do uso da agua da irrigacao.

Cau§a3~da Graus de Soma Quaglrgdo F Pr>Ec
Variacao liberdade Quadrados  Médio calculado

Bloco 2 0,8036 0,4018 0,848 0,4740
Tratamento 3 0,1578 0,0526 0,111  0,9506
Erro 6 2,8445 0,474
Total corrigido 11 3,8059
CV (%) 48,13
Média geral 1,43 N° de observagdes 12
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