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RESUMO  
 
 

IRRIGAÇÃO POR SULCOS PARA O CULTIVO DE MILHO EM ÁREAS DE 
ARROZ IRRIGADO 

 
 

AUTOR: Miguel Chaiben Neto 
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina 

 
A utilização de culturas de sequeiro em rotação com arroz irrigado nas áreas de 
terras baixas do estado do Rio Grande do Sul, tem se mostrado como uma 
alternativa para a redução da infestação de plantas daninhas nas áreas de cultivo de 
arroz. No entanto, o ambiente naturalmente encontrado nessas áreas não é 
favorável ao cultivo de culturas de sequeiro. A utilização do milho nessa rotação traz 
benefícios no controle de plantas daninhas e redução no banco de sementes do 
solo. Contudo, seu cultivo nessas áreas esta sujeito às limitações edafoclimáticas 
que naturalmente ocorrem, o estresse por excesso ou déficit hídrico pode limitar 
significativamente o rendimento de grãos da cultura. A utilização de técnicas de 
cultivo que reduzam esses estresses é fundamental para o sucesso do sistema 
produtivo. O cultivo do milho em camalhões mostra-se como uma possível 
alternativa, devido o sulco formado entre os camalhões, que auxilia a drenagem e 
facilita o manejo da irrigação. Estudos que relacionem o cultivo de milho em áreas 
de várzea com a irrigação por sulcos podem contribuir para a adequada introdução 
dessa cultura na rotação com o arroz nessas áreas. Diante do exposto, o presente 
trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho da irrigação por sulcos sob 
diferentes manejos do tempo de reposição de água nos parâmetros de 
dimensionamento e eficiência do sistema de irrigação, eficiência do uso de água, 
crescimento e produtividade de grãos de milho em terras baixas. O experimento foi 
conduzido em um arranjo bifatorial, sendo avaliado o efeito de 5 tratamentos de 
irrigação e 3 posições ao longo da unidade experimental. Durante o ciclo da cultura 
avaliou-se parâmetros de crescimento e rendimento da cultura do milho e os 
parâmetros de irrigações. Ao longo do período vegetativo da cultura, as irrigações 
não apresentaram efeito nos componentes de crescimento da mesma. Já no período 
reprodutivo houve resposta à irrigação incrementando a produtividade de grãos de 
43,81 até 53,26% para os tratamentos com 100 e 0% do tempo necessário para a 
reposição da lâmina de irrigação, a eficiência da aplicação foi superior para os 
tratamentos com zero e 25% de reposição, sendo de 89,46 e 81,66% 
respectivamente. O manejo da irrigação não influenciou nos componentes de 
crescimento e rendimento do milho nas três posições avaliadas, a eficiência do uso 
da água e eficiência do uso da água da irrigação não apresentaram diferença para 
os tratamentos testados.  

 
 

Palavras-chave: Rotação de culturas, camalhões, eficiência da irrigação. 



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 INTRODUÇÃO  

 

A área 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-1 (CONAB, 2018b). O 

estado do Rio Grande do Sul (RS) é o maior produtor deste cereal no Brasil, com 

uma área cultivada anualmente entre 1,0 a 1,1 milhões de hectares, com 

produtividade média, na safra de 2017/18, de 7.293,0 kg ha-1 (CONAB, 2018b). 

As áreas cultivadas com arroz irrigado no estado encontram-se com 

infestação de plantas daninhas, sendo o arroz-vermelho a principal invasora, 

interferindo diretamente na produtividade e na remuneração paga ao produtor. A 

principal dificuldade no controle do arroz-vermelho é o fato de pertencer à mesma 

família do arroz cultivado, além da dormência das sementes que proporciona uma 

germinação desuniforme durante o ciclo da cultura do arroz (RUBIN et al., 2014; 

SARTORI et al., 2014; SOUZA et al., 2014).  

A rotação de culturas é uma alternativa para reduzir a infestação de plantas 

daninhas nas áreas de arroz irrigado, pois auxilia na quebra dos ciclos de doenças, 

quando a rotação de culturas é realizada com soja (Glycine Max) ou milho (Zea 

mays L.) com a tecnologia Roundup Ready@ “RR” o manejo das plantas é facilitado 

pela possibilidade do uso de herbicidas como o glifosato, sendo esse um herbicida 

não 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 

rotação 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 produção irrigados, visto que a maior demanda da cultura por 

radiação solar ocorrerá entre os meses de dezembro e janeiro, período de maior 

disponibilidade de radiação e área foliar da cultura do milho (pendoamento). A 

ocorrência de déficit hídrico durante o pendoamento e enchimento de grãos é 

extremamente prejudicial ao rendimento da cultura (VIAN et al., 2016; SERPA et al., 

2012). 

Para o cultivo de milho em rotação com o arroz irrigado é necessário utilizar 

técnicas de manejo, de modo a reduzir os estresses causados pelo ambiente. A 

utilização da semeadura em camalhões tem se mostrado como uma importante 
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alternativa, pois a formação do sulco entre as linhas de cultivo auxilia tanto na 

drenagem quanto na irrigação, favorecendo a utilização do milho neste contexto 

(SARTORI et al., 2015; FARACO et al., 2016; GIACOMELI et al., 2016). 

A irrigação por sulcos nessas áreas é facilitada pela possibilidade de se 

utilizar estrutura já instalada para a irrigação do arroz. Estudos como o de Giacomeli 

et al. (2016) e Gollo (2016) indicam que o uso da semeadura em camalhões 

apresenta um melhor rendimento para a cultura do milho, quando comparada com o 

cultivo convencional praticado nessas áreas. 

A Fronteira Oeste do RS é uma das principais regiões produtoras de arroz, 

sendo essa cultura fundamental na renda dos produtores e dos municípios. Cultivos 

alternativos que possam contribuir para intensificar o uso das áreas destinadas a 

cultura do arroz são importantes, pois diversificam a renda e auxiliam no manejo das 

lavouras. O manejo adequado da água é fundamental para o sucesso da rotação de 

culturas, visto que, na mesma safra ocorrem o cultivo de arroz irrigado e da cultura 

em rotação. 

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

específicos: 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

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

baixas, sob diferentes manejos do tempo de reposição de água.  

  

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar a eficiência de aplicação ao longo do sulco nos tratamentos irrigados 

nos diferentes tempos de reposição da lâmina de irrigação; 

Verificar a eficiência de uso da água pelas plantas de milho com e sem a 

utilização da irrigação por sulcos, ao longo dos mesmos; 

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

grãos nos diferentes manejos de irrigação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste capítulo elaborou-se uma revisão bibliográfica dos conceitos que 

fundamentam este trabalho. 

 

2.1 SISTEMAS DE PRODUÇÃO EM TERRAS BAIXAS  

 

O arroz é uma das principais fontes de alimento para a população mundial, 

sua produção é concentrada em solos de várzeas onde são cultivados cerca de 80% 

do total produzido (MARRENJO et al., 2016). No Brasil a área cultivada com arroz 

teve uma redução de 1,9% na safra 2017/18, isso se deve principalmente a redução 

da área cultivada em sequeiro que, em geral, são menos produtivas comparadas às 

áreas irrigadas. A região Sul do país composta pelos estados do Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul é a principal produtora de arroz no Brasil, onde o 

sistema de cultivo irrigado é utilizado em larga escala (CONAB, 2018a). 

A cultura do arroz ocupa uma área de aproximadamente 3 milhões de 

hectares dos 4,4 milhões de hectares de terras baixas do estado do Rio Grande do 

Sul, sendo cultivados anualmente cerca 1 milhão de hectares. O restante da área 

destinada a cultura permanece em pousio, com vegetação espontânea ou destinada 

a pecuária extensiva (SOSBAI, 2014; PINTO et al., 2017). 

As regiões orizícolas produtoras no estado do Rio Grande do Sul, podem ser 

divididas em: Fronteira Oeste, Campanha, Depressão Central, Planície Costeria 

Interna, Planície Costeira Externa e Região Sul (SHOENFELD, 2010; KLERING et 

al., 2013). A aptidão da cultura do arroz aos solos existentes nessas regiões fez com 

que o mesmo fosse cultivado sucessivamente ao longo dos anos (MARRENJO et al., 

2016). Essa monocultura acabou ocasionando danos à cultura do arroz irrigado, 

sendo a infestação por plantas daninhas o principal. A competição com a cultura por 

luminosidade e nutrientes causa uma redução no rendimento de grãos. O arroz 

vermelho é a planta daninha que causa maior prejuízo, e como pertence a mesma 

espécie da cultura do arroz o seu controle é dificultado, uma vez não 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 regiões fisiográficas onde se encontram 

as áreas de terras baixas do estado do Rio Grande do Sul são os Planossolos 

presentes em 54,3% das áreas, 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 são caracterizados por serem mal drenados, com relevo 

suavemente ondulado a plano. Apresentam uma textura arenosa na superfície com 

passagem abrupta para textura argilosa em subsuperfície, a qual dificulta o manejo 

desses solos devido ao caráter expansivo das argilas 2:1, com umidade elevada 

possuem uma consistência plástica e pegajosa e quando secos são extremamente 

duros (STRECK et al., 2008). 

Os Neossolos possuem uma formação mais recente, tendo em geral pouca 

profundidade para o desenvolvimento das raízes e uma baixa capacidade de 

armazenamento de água. São solos susceptíveis a degradação quando não 

manejados adequadamente, em alguns casos possuem afloramentos rochosos e 

lençol freático próximo a superfície, necessitando de um bom sistema de drenagem 

para o adequado cultivo (PINTO et al., 2017). 

A classe dos Gleissolos apresenta uma mudança textural gradual conforme o 

aumento da profundidade, o que os diferencia dos Planossolos onde a mudança é 

de forma abrupta. Os Gleissolos ocorrem de maneira geral nas regiões mais baixas 

da paisagem como várzeas de rios e planícies próximas a lagoas, possuem uma 

drenagem natural baixa e lençol freático próximo a superfície. Estes fatores limitam o 

seu uso, pois há possibilidade de ocorrer excesso hídrico a culturas, e o uso de 

máquinas é 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 região da 

Fronteira Oeste, sua cor característica é preta e são naturalmente férteis, com isso 

dão origem as melhores pastagens nativas. No entanto suas propriedades físicas 

são limitantes, pois possuem argilas altamente expansivas e pegajosas quando 

saturados, dificultando a realização das operações (PINTO, 2004). 
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Os Plintossolos apresentam horizontes mosqueados, e geralmente ocupam 

porções mais elevadas do relevo, e também áreas de transição do final da coxilha 

para as terras baixas. Apresentam variações no nível do lençol freático, com 

elevação do nível em períodos chuvosos, principalmente durante o inverno. 

De maneira geral os solos de terras baixas apresentam características como:  

alta densidade, relação micro/macroporos elevada, baixa velocidade de infiltração de 

água, topografia predominantemente plana e drenagem natural baixa, fazendo com 

que o solo permaneça saturado por um maior período de tempo, reduzindo teor de 

oxigênio para as raízes. Além disso, essas características contribuem para uma 

menor capacidade de armazenamento de água no solo (SOSBAI, 2014; 

RODRIGUES, 2015; MAAS, 2016). 

 

2.1.2 Rotação de culturas em terras baixas 

 

Os sucessivos cultivos de arroz irrigado em áreas de terras baixas 

ocasionaram uma elevação nos custos de produção, devido a maior incidência de 

doenças sendo a principal a brusone (Pyricularia oryzae). Esse monocultivo também 

favorece o aumento da infestação de plantas daninhas, na qual se destaca o arroz 

vermelho que possui sementes capazes de permanecerem viáveis no solo por 

longos períodos dificultando o seu controle e causando reduções na produtividade 

do arroz (SOSBAI, 2014; SILVA et al., 2017). 

A introdução de culturas de sequeiro em rotação com o arroz irrigado é uma 

alternativa para sucesso desses sistemas produtivos, pois auxilia no controle de 

doenças, com a quebra dos ciclos, possibilita a ciclagem de nutrientes através dos 

diferentes enraizamentos e reduz a infestação de plantas daninhas devido a 

utilização de diferentes grupos químicos de herbicidas (VERNETTI JR et al., 2009; 

SHOENFELD, 2010; KALSING et al., 2013; FARACO et al., 2016). A rotação é o 

método mais eficiente para o controle do arroz vermelho, visto que, na utilização de 

milho ou soja é possível utilizar cultivares “RR” resistentes ao herbicida glifosato, 

facilitando assim o controle do arroz vermelho (SILVA et al., 2017). 

A soja e o milho são as principais culturas utilizadas na rotação com o arroz 

irrigado, sendo que o sorgo e algumas forrageiras de estação fria também podem 

fazer parte do sistema dependendo da necessidade do produtor (SILVA et al., 2017). 
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A soja, mesmo sendo sensível ao excesso hídrico durante todo o seu ciclo é a 

cultura mais utilizada na rotação com o arroz. Essa ampla utilização se deve 

inicialmente a possível utilização 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 lançada em 2013 a 

cultivar TECIRGA 6070 RR (LANGE et al., 2013), com o propósito de ser resistente 

a períodos de excesso hídrico. 

A cultura do milho, assim como a da soja, também é sensível ao excesso 

hídrico em especial durante a fase inicial do seu desenvolvimento (EMBRAPA, 

2013), a escolha de áreas com alguma declividade auxilia na drenagem superficial, 

visto que, os solos característicos das terras baixas possuem baixa condutividade 

hidráulica, o que dificulta a infiltração de água (SILVA et al., 2017). 

 

2.1.3 Cultura do milho  

 

A produção de milho representa um papel muito importante na agricultura 

global, sendo uma commodity utilizada na produção de rações e biocombustíveis 

(ALI et al., 2018). Para atender a demanda por alimentos global a produção de milho 

deverá aumentar 35% entre os anos de 2016 e 2050 (TILMAN et al., 2011). Para 

atingir esse aumento na produção, os efeitos do déficit hídrico devem ser 

minimizados, pois podem causar uma redução de produtividade de grãos de até 

85% para a cultura (GREAVES; WANG, 2017). 

Para a utilização do milho no contexto das terras baixas, fazem-se 

necessárias técnicas de manejo que propiciem um ambiente favorável para o 

desenvolvimento das plantas, a fim de minimizar os efeitos de excesso e déficit 

hídrico (SARTORI et al., 2015; GIACOMELI et al., 2016). A utilização de um sistema 

de drenagem eficiente é fundamental para o estabelecimento da cultura, sendo que 

a cultura do milho é sensível ao excesso hídrico, especialmente nos estágios iniciais 

do desenvolvimento (EMBRAPA, 2013; MAASS, 2016). 

O milho necessita de 400 a 648 mm de água durante o seu ciclo de 

desenvolvimento, embora o estado do Rio Grande do Sul não apresente uma 

estação seca definida, as chances de ocorrer déficit hídrico durante o ciclo de 
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desenvolvimento do milho são altas (MATZANAUER et al., 2002; BERGAMASCHI et 

al., 2006), sendo o período entre os estádios de desenvolvimento pendoamento e 

início do enchimento de grãos o mais sensível ao déficit (SERPA et al., 2012). Desse 

modo, faz-se necessário o uso da irrigação para evitar possíveis reduções 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 áreas de arroz irrigado, vem sendo 

revisto devido a sua estabilização na produtividade, a infestação de plantas 

daninhas, a subutilização das áreas em pousio e as sucessivas operações de 

gradagens para o preparo do solo geraram uma camada compactada em 

subsuperfície, a qual provoca um aumento da densidade do solo dificultando a 

passagem de água, o que, para o arroz irrigado é benéfico, pois reduz a demanda 

de água e diminui a lixiviação de nutrientes (PINTO et al., 2004). Porém, a presença 

dessa camada compactada somada a baixa declividade geralmente encontrada 

nessas áreas dificulta a infiltração e o escoamento da água, com isso a camada 

superficial do solo permanece saturada por um período maior, reduzindo a aeração e 

dificultando o estabelecimento de culturas de sequeiro (GOMES et al., 2006). 

A escarificação do solo é uma alternativa para romper a camada compactada 

em subsuperfície, no entanto, sua utilização deve ser avaliada dentro do sistema de 

produção da propriedade, pois a escarificação do solo pode resultar em um consumo 

excessivo de água na cultura do arroz irrigado (BAMBERG et al., 2017). Para 

Marchesan et al. (2013), o uso da escarificação do solo para romper a camada 

compactada proporcionou um melhor desenvolvimento do sistema radicular e uma 

absorção de nutrientes mais eficiente. O manejo do solo deve intervir na condição 

atual do solo de modo a produzir um ambiente propício para o desenvolvimento do 

sistema radicular das culturas, promovendo a aeração do solo de forma rápida 

mesmo em condições de precipitações elevadas. 

O uso de camalhões de base larga pode ser uma alternativa para áreas muito 

planas, onde a largura pode variar até 20 metros sendo geralmente adequada a 

largura dos implementos de modo a facilitar as operações mecanizadas, entre os 
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camalhões é feito um dreno, o qual serve tanto para auxiliar a drenagem da área 

quanto para o manejo da irrigação (PARFIT et al., 2017). 

O sistema de cultivo em microcamalhões, segundo Fiorin et al. (2009), 

favorece a drenagem superficial devido a formação de um caminho preferencial para 

o escoamento da água. 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 

ocorrência de precipitações elevadas. Quando utilizado os sulcos para a irrigação 

não se recomenda aplicar vazões maiores que 3,0 L s-1, sendo usual vazões 

próximas a 0,5 L s-1 (PARFIT et al., 2017). 

 

2.2 SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO POR SUPERFÍCIE  

 

Na irrigação por superfície a água é conduzida diretamente pela superfície do 

solo, necessitando de alguma declividade para o seu escoamento. A irrigação por 

superfície pode ser realizada de três maneiras: via inundação, por faixas e por 

sulcos. Esses tipos de irrigação não devem ser utilizados quando o relevo do terreno 

é desuniforme e a declividade é acentuada, o microrelevo dentro da área a ser 

irrigada deve ser uniforme para evitar a falta ou acúmulo de água (BERNARDO et 

al., 2009; AZEVEDO NETTO, 2010). 

A irrigação por superfície possui quatro fases que são: avanço, reposição, 

depleção e recessão. A fase de avanço é caracterizada a partir do momento em que 

a água é aplicada no início da parcela e termina quando a água chega no fim da 

parcela, o tempo no qual a água demora para percorrer a distância do início ao fim 

da parcela é denominado de tempo de avanço (DAKER, 1988; BERNARDO et al., 

2009).  

 

2.2.1 Irrigação por sulcos 

 

O sistema de irrigação por superfície mais conhecido é o por sulcos, o mesmo 

adapta-se a praticamente todas as culturas e tem como limitações apenas solos 

muito permeáveis, devido a elevadas perdas por percolação e terrenos muito 

acidentados sem uma declividade preferencial (DAKER, 1988). Neste sistema a 

água não molha toda a superfície do solo, dependendo do espaçamento entre os 
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sulcos o perímetro molhado varia de 30 a 80% da superfície do solo. A medida com 

que a água avança ao longo do sulco ocorre a infiltração no fundo e nas laterais do 

sulco (KLAR, 2000; TESTESLAF, 2017). Aliado a técnica da irrigação por sulcos, a 

fertirrigação é uma alternativa viável, a eficiência da aplicação dos fertilizantes 

depende da distribuição ao longo do sulco, quando mal projetada pode causar 

lixiviação de nutrientes como nitrato e fósforo (EBRAHIMIAN et al., 2014).  

A irrigação por sulcos é o método que exige maior demanda de mão de obra 

por unidade de área, e também necessita da experiência do irrigante de forma a 

manter a vazão derivada ao sulco constante. O custo de instalação e do sistema de 

irrigação por sulcos é inferior aos sistemas pressurizados, e é amplamente utilizado 

em culturas cultivadas em fileiras (CHEN; FENG, 2013). Como a água é conduzida 

sob a superfície do solo e a favor da declividade a pressão de serviço é baixa e a 

quantidade de tubulações utilizadas é pequena (TERTO et al., 2018). 

A derivação da água dos canais de distribuição aos sulcos de irrigação pode 

ser feita, com o uso de sifões para derivar a água do canal principal ao sulco ou com 

o uso de tubos ou politubos equipadas com comportas ajustáveis. Esses métodos 

facilitam o controle da vazão de entrada necessária as irrigações, podendo ajustar-

se o diâmetro das aberturas e sifões (BERNARDO et al., 2009). A máxima vazão 

que pode ser aplicada ao sulco sem que ocorra a erodibilidade do solo é descrita 

pela equação (1), a qual leva em consideração a textura do solo e a declividade do 

projeto. 

 

Qmax=
c

S0
a                                                      (1) 

 

Onde: 

 

Qmax = vazão máxima não-erosiva (L s-1); 

S0 = declividade do sulco (%); 

c e a = parâmetros em função do tipo de solo. 

 

A Tabela 1 apresenta os valores indicados para a e c 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 irrigação por sulcos de modo geral apresentam uma baixa 

eficiência de aplicação, com valores de aproximadamente 45% quando é utilizado o 

método de irrigação convencional (LIMA FILHO, 2015). No entanto, quando mal 

dimensionados a eficiência pode atingir valores de apenas 30% (KIFLE; 

GEBRETSADIKAN, 2016). A quantificação da infiltração de água no solo é 

fundamental para o dimensionamento da irrigação por sulcos (MATTAR et al., 2015; 

YASSIN et al., 2016). Assim como, a análise do terreno onde os sistemas de 

irrigação por sulcos serão instalados, de modo a evitar que o micro relevo ao longo 

do sulco influencie durante a aplicação de água, seja pelo aumento na declividade 

ou pela elevação do fundo do sulco reduzindo o deslocamento da água (TERTO et 

al., 2018). 

 Gebramarian et al. (2018) pesquisando alternativas de manejo da irrigação 

por sulcos para aumentar a eficiência sem comprometer a produtividade 

desenvolveram um experimento utilizando a cultura da batata com diferentes 

lâminas de irrigação por sulcos, no qual encontraram que uma irrigação deficitária 

em 30% não prejudicou o rendimento da cultura e aumentou a eficiência do uso da 

água. Em estudo semelhante Kifle e Gebramarian (2016) encontraram que uma 

irrigação deficitária em 25% não afetou o rendimento da cultura e salientam a 

importância dessa melhoria na eficiência de uso da água, na redução do desperdício 

e possibilidade de aumentar a área irrigada com o mesmo volume utilizado em 

irrigações por sulcos convencionais. 

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

milho testou três manejos da irrigação por sulcos, visando uma melhor eficiência e, 
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consequentemente uma economia de água. Na comparação entre dois métodos de 

irrigação por sulcos alternados com o convencional, os resultados do estudo indicam 

que as duas técnicas alternativas reduzem o escoamento no final da área irrigada. 

A utilização de uma vazão intermitente de entrada de água no sulco é 

recomendada por González et al. (2014) como um método de irrigação vantajosa, 

pois quando comparada a irrigação por sulcos convencional apresentou uma 

economia de água, tempo de aplicação e energia.  

A utilização de reduções da vazão máxima não erosiva após a chegada da 

água ao final do sulco de irrigação é uma alternativa para reduzir as perdas com 

escoamento (FLORES-GALLARDO et al., 2014). Para a redução da vazão de 

entrada, a resultante deve ser capaz de manter uma lâmina de água ao longo de 

todo o comprimento do sulco. 

O tempo necessário para a aplicação completa da lâmina de irrigação 

necessária é dado pela soma do tempo em que a água leva para chegar do início ao 

final do sulco e o tempo para repor a quantidade de água necessária ao final do 

sulco (BERNARDO et al., 2009; TESTESLAF, 2017). Variações nos tempos de 

aplicação de água, são causadas principalmente por oscilações no tempo de avanço 

da água no solo. A Figura 1 ilustra o perfil de infiltração de água no solo ao longo do 

sulco, sendo a zona radicular da cultura totalmente irrigada ao final da parcela, 

atingindo uma eficiência de armazenamento e uniformidade de distribuição de 100% 

(CARVALHO et al., 2004). 

 
Figura 1 – Curva de avanço da água no solo com suprimento completo ao final do 
sulco 

 

 

Fonte: Adaptado de Lima Filho, (2015). 
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Onde: 
 
Vu = Volume útil;  

Vp= Volume percolado; 

Vro= Volume ao final do sulco; 

X = Início do sulco; 

L = Final do sulco. 

 
A Figura 2 ilustra o perfil de infiltração de água no solo com suprimento de 

água deficitário a partir de um determinado comprimento (Xd) do sulco. Essa 

redução do volume de água disponível ao final da parcela de irrigação pode causar 

prejuízos ao desenvolvimento das culturas (LIMA FILHO, 2015). Variações no tempo 

de avanço ou alternativas de manejo da irrigação com reduções no tempo de 

reposição podem causar déficit hídrico as culturas no terço final dos sulcos, no 

entanto esses manejos incrementam a eficiência da aplicação de água (PAZ et al., 

2000). 

 

Figura 2 – Curva de avanço da água no solo com déficit no suprimento de água ao 
final do sulco 

 

Fonte: Adaptado de Lima Filho, (2015). 
 
Onde: 
 
Vza = Volume infiltrado adequadamente; 

Vp = Volume percolado; 

Vzi = Volume infiltrado inadequadamente; 

Xd = Distancia que define o começo da área inadequadamente irrigada; 

X = Início do sulco; 

L = Final do sulco  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  
 

O estudo foi conduzido durante a safra 2017/18, na área experimental de 

terras baixas (Figura 3) do Instituto Federal Farroupilha – Campus Alegrete, na 

região fisiográfica da Fronteira Oeste, do estado do Rio Grande do Sul.  

 
Figura 3 – Imagem aérea da área experimental do Instituto Federal Farroupilha –      
Campus Alegrete, RS, 2018 

 

 

Fonte: Flores, (2019). 

 

A área 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 região, segundo a 

classificação de KÖEPPEN (MORENO, 1961) é do tipo cfa-subtropical úmido, sem 

estação seca e com temperaturas médias em 14,3°C no período do inverno e 26,3°C 

no período do verão, com precipitação anual média de 1400 mm. O solo da área 

experimental é classificado como Gleissolo Melânico típico (EMBRAPA, 2006) e na 

profundidade de 0 a 20 centímetros possui uma granulometria apresentada na 



25 

 

 

Tabela 2, a qual é classificada como Franco siltosa de acordo com a metodologia de 

classificação do triângulo textural. 

 

Tabela 2 – Granulometria do solo da área experimental do Instituto Federal 
Farroupilha, Alegrete RS, 2017 

 

Posição Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe textural 

Início  4,25 63,80 31,95 

Franco Siltosa 
Meio 5,01 63,41 31,58 

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 três repetições. Avaliou-se, como primeiro fator a influência 

de diferentes lâminas de irrigação, determinadas pelos tempos de reposição de água 

no solo ao final de cada unidade experimental: D1: 0%, o qual é constituído  apenas 

pelo tempo de avanço da água no sulco, D2: 25%; D3: 50%; D4: 100% do tempo 

necessário para repor a lâmina necessária até capacidade de campo ao final da 

unidade experimental, e tratamento testemunha, sem irrigação (N.I.). O segundo 

fator avaliado foi a posição em relação ao começo do sulco de irrigação: A1: início 

(zero metros); A2: meio (25 metros); A3: fim (50 metros), sendo as coletas realizadas 

o mais próximo possível dessas distâncias. Os sulcos foram construídos com 

declividade de 0,1% e as unidades experimentais eram constituídas de 3 m de 

largura e 50 m de comprimento, totalizando 150 m2. 

 

3.1 ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS DO SOLO 

 

Os atributos físico-hídricos do solo foram avaliados após à semeadura, a fim 

de caracterizar a área em estudo. As determinações de densidade, 

macroporosidade, microporosidade, porosidade total foram realizadas conforme 

descrito nos procedimentos para coleta e análise de solos (EMBRAPA, 2011). A 

Tabela 3 apresenta os valores médios dos atributos físico-hídricos para o início, 

meio e fim da área experimental, coletados sobre os camalhões. 
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Tabela 3 – Atributos físico-hídricos do solo da área experimental do Instituto Federal 
Farroupilha, Alegrete RS, 2017 

 

Posição 
Densidade 

(g.cm3) 
Porosidade 
Total (%) 

Macroporos 
(%) 

Microporos 
(%) 

Início  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 infiltração de água no solo foi determinada pelo método do infiltrômetro de 

duplo anel (Figura 4), conforme metodologia descrita por Sato et al. (2012). Para a 

determinação da infiltração, o conjunto dos anéis concêntricos foi colocado sobre os 

camalhões na linha de semeadura, no inicio, meio e fim da unidade experimental. A 

avaliação foi realizada após a semeadura da cultura do milho, com o sistema de 

sulcos e camalhões já formados. 

 

Figura 4 – Ensaio de infiltração de água no solo após a formação dos camalhões, 
Alegrete RS, 2017 

 

 

Fonte: Chaiben (2019). 

 

Para determinar a curva de retenção de água no solo, foram coletadas 

amostras indeformadas de solo e com a utilização da câmara 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 (m3 m-3) respectivamente, sendo o volume de água armazenado na capacidade 

de campo de 0,31 (m3 m-3) e o volume no ponto de murcha permanente de 0,10 (m3 

m-3), a capacidade de água disponível para as plantas é de 0,21 (m3 m-3). 
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3.2 SISTEMA DE IRRIGAÇÃO  

 

A confecção dos sulcos e camalhões foram realizadas concomitantemente à 

semeadura com auxílio de uma semeadora-adubadora camalhoneira, que realiza as 

três operações simultâneas conforme a Figura 6. A semeadora é composta por 6 

hastes sulcadoras nas linhas de semeadura para a deposição do adubo e possui 3 

mecanismos de aivecas, responsáveis pela formação dos sulcos e camalhões. A 

Figura 5 ilustra a configuração dos camalhões, onde cada um possui uma altura de 

aproximadamente 0,12 metros, espaçamento entre cristas de 1 metro de largura e 

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

 

Figura 5 – Representação em corte dos sulcos/camalhões e das linhas de 
semeadura  

 

 

Fonte: Adaptado Giacomelli et al., (2017) 

 

Para a distribuição de água nos sulcos irrigados foi utilizado um politubo de 

250 mm de diâmetro e espessura do material de 254 micrômetros equipada com um 

conjunto de comportas. Durante a fase de avanço da água no sulco foi utilizado uma 
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comporta de 1 polegada de diâmetro e durante a fase de reposição da lâmina de 

irrigação foi utilizado uma comporta de ¾ de polegada. 

O monitoramento do conteúdo de água no solo durante o período de cultivo 

foi realizado com sensores de capacitância 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 irrigação foi 

adotado como referência o limite médio de umidade do solo da camada 0,0-0,2 m de 

60% do limite superior de disponibilidade de água no solo. A lâmina de irrigação a 

ser reposta foi calculada com base na diferença de umidade média do solo na 

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

 

Figura 6 – Semeadura e confecção dos sulcos e camalhões, Alegrete RS, 2017 
 

 

Fonte: Chaiben, (2019). 

 

Para determinar a vazão máxima durante a fase de avanço foram realizados 

ensaios com diferentes vazões até chegar em uma condição que não causasse 

erosão ao longo do sulco. Após os testes a vazão utilizada foi de 0,8 L s-1 durante a 

fase de avanço da água no sulco, e após essa fase, reduzida em 50% mantendo 
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uma lâmina em todo o comprimento do sulco. A quantidade de água aplicada 

durante as irrigações foi calculada através da razão entre a vazão adotada e o 

tempo necessário para repor a lâmina de irrigação, sendo que, no tratamento D1 o 

fornecimento de água foi suspenso ao final da fase de avanço. Já os tratamentos 

D2, D3 e D4 receberam água durante a fase de avanço e mais 25%, 50% e 100% 

respectivamente, do tempo de reposição da lâmina necessária no final do sulco. O 

volume de água excedente foi quantificado com auxílio de uma calha de fundo 

plano, previamente calibrada, instalada no final dos sulcos. O volume de água 

excedente foi calculado pela equação (2) abaixo: 

 

Qf=0,3488.h
1,1651

     (2) 

 

Onde: 

 

Qf = Vazão de saída (L min-1) 

h = Altura da lâmina de água (cm) 

 

O tempo de avanço da água no sulco para a declividade adotada no estudo 

foi determinado através da quantificação do tempo necessário para que a água 

aplicada no início do sulco de irrigação chegasse ao final do mesmo, em condição 

de umidade de 60% do limite superior de disponibilidade de água no solo. As 

medições foram realizadas a cada 10 metros de comprimento. Com esses dados foi 

determinada a curva ou equação de avanço, conforme metodologia proposta por 

Bernardo et al. (2009). 

A eficiência de aplicação foi determinada a partir da relação entre a 

quantidade de água armazenada na camada de 0,0 - 0,20 m após os eventos de 

irrigação e a quantidade total de água aplicada na irrigação. A quantidade de água 

armazenada foi quantificada a partir da determinação da umidade do solo nessa 

camada. 

A uniformidade de aplicação reflete a efetividade da infiltração ao longo do 

sulco e foi estimada através da lâmina infiltrada no início e no final do sulco, 

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

 

A semeadura do milho foi realizada no dia 7 de dezembro de 2017, utilizando 

o híbrido Agroceres AG 8780 VT PRO3, de ciclo precoce, com uma densidade de 

semeadura de 70.000 plantas por hectares. A adubação de base foi realizada a 

partir do laudo de análise do solo, o qual apresentou as seguintes características: pH 

= 4,5; P = 12,9 mg dm-3; K = 40 mg dm-3; Ca = 0,8 cmolc dm-3; Mg = 0,5 cmolc dm-3; 

e MO = 1,4%. Com a qual foi realizada uma recomendação de 140 kg ha-1 de 

Nitrogênio (N), 150 kg ha-1 de Fósforo (P) e 140 kg ha-1 de Potássio (K). O 

fertilizante aplicado na base possuía a formulação 5:20:20 e foram distribuídos 400 

kg ha-1 na linha de semeadura. O restante necessário para atender a recomendação 

foi aplicado em cobertura, sendo o Nitrogênio fracionado em duas aplicações de 90 

kg ha-1 cada, nos estádios V3 e V6. Os demais tratos culturais foram realizados 

conforme recomendações técnicas para cultura (EMBRAPA, 2013). 

As análises de planta foram realizadas no início, meio e fim de cada unidade 

experimental. O índice de área foliar (IAF) e massa seca da parte aérea foram 

avaliados nos estádios V6, V10 e VT, sendo coletadas 5 plantas em cada ponto de 

análise na unidade experimental. O IAF foi determinado medindo o comprimento (C) 

e a largura (L) de todas as folhas com 50% de sua área verde e calculada através da 

equação (3) (STICKLER et al., 1961). sendo utilizado a média das 5 plantas 

analisadas para calcular a área foliar total. As mesmas plantas foram utilizadas para 

determinar o diâmetro do colmo e a altura de planta, a qual foi medida desde o solo 

até a altura de inserção da última folha com a lígula definida. Após as avaliações as 

plantas de milho foram levadas a estufa com circulação de ar a 65 ºC até atingirem 

peso constante, sendo posteriormente pesadas em balança de precisão. 

 

A = C.L.0,75     (3) 

Onde: 

 

A = Área foliar (cm2) 
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Para avaliar os componentes de rendimento de grãos foram coletadas as 

espigas de uma área de 5 m² nos três pontos já mencionados. Após a colheita foi 

realizada a trilha retirando as impurezas, realizando-se as medições do diâmetro das 

espigas, número de grãos por espiga e a pesagem dos grãos, corrigindo-se a 

umidade dos grãos para 13%. 

A eficiência do uso da água foi calculada pela equação (4), para os diferentes 

tratamentos através da razão entre o rendimento de grãos de milho e o volume de 

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

 

EUA= 
Produtividade (Kg.m-2)

Lâmina total (mm)
   (4) 

 

 

3.4 AVALIAÇÕES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste das pressuposições do modelo 

matemático (normalidade e homogeneidade das variâncias). A análise da variância 

foi realizada através do teste F a 5 % de probabilidade de erro. As diferenças entre 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey para os parâmetros de planta. As 

diferenças nas médias dos parâmetros de irrigação foram comparadas pelo teste t a 

5% de probabilidade de erro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos após a 

execução do experimento de forma a avaliar a o uso da cultura do milho irrigado por 

sulcos em áreas de terras baixas. 

 

4.1 COMPONENTES DE CRESCIMENTO DO MILHO 

 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos durante o decorrer do 

experimento para as avaliações de altura de planta, diâmetro de colmo, índice de 

área foliar (IAF), massa seca da parte aérea. A Figura 7 mostra a distribuição das 

precipitações e irrigações ao longo do crescimento da cultura do milho. 

 

Figura 7 – Distribuição das precipitações e irrigações durante a safra 2017/2018 

 

Fonte: Chaiben (2019) 

 

As irrigações ocorreram aos 26, 57, 83, 92 e 95 dias após a semeadura, 

sendo a última irrigação aplicada apenas ao tratamento sem a fase de reposição 

(0%). 
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Para os componentes de crescimento o delineamento de blocos foi efetivo, 

pois a maioria dos parâmetros avaliados apresentaram diferença significativa, as 

lâminas de reposição e as posições ao longo da unidade experimental não 

apresentaram interação para os parâmetros avaliados. 

A Tabela 4 apresenta o resultado das coletas realizadas aos 34, 54 e 76 dias 

após a semeadura (DAS). O diâmetro do colmo não foi influenciado pelas irrigações 

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 última coleta aos 76 DAS, não havendo diferença entre os tratamentos com 

irrigação. Corroborando com os resultados obtidos nesse estudo Gollo (2016) em 

experimento conduzido em um Planossolo avaliando o efeito do uso da irrigação por 

sulcos na cultura do milho, não encontrou diferença entre os tratamentos durante o 

período de crescimento vegetativo para os componentes altura de plantas e 

diâmetro de colmo. 

O índice de área foliar (IAF) obteve um melhor desempenho para os 

tratamentos com irrigação nas três análises realizadas durante o período de 

crescimento da cultura do milho. Fiorin et al. (2009) em experimento conduzido em 

duas safras sob influência do fenômeno El Nino obteve valores de IAF próximos para 

os tratamentos em camalhões com e sem irrigação. Já no presente estudo, o IAF foi 

influenciado pelas irrigações, devido a má distribuição das precipitações ao longo da 

estação de crescimento ocorreu um período entre os 18 e 38 DAS sem precipitações 

durante a fase inicial do estabelecimento da cultura.   
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Tabela 4 – Componentes de crescimento da cultura do milho em função das lâminas 
de irrigação, Alegrete RS, 2017 

 

Tratamentos 

(%) 

Altura de 

planta (cm) 

Diâmetro de 

colmo (cm) 
IAF 

Massa seca 

(t.ha-1) 

 
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.I** 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 
 

3,22 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 não diferem significativamente na coluna; * médias não diferem 
significativamente; ** não irrigado; *** coeficiente de variação. 

 
A posição ao longo da unidade experimental apresentou diferença apenas 

para massa seca na primeira coleta de dados (Tabela 5), sendo a seção do início a 

qual apresentou a menor massa seca, essa redução pode ter sido causado por 

excesso hídrico durante a irrigação em algum dos tratamentos, visto que a cultura do 

milho é sensível a esse estresse principalmente durante sua fase inicial de 

crescimento (EMBRAPA, 2013).  
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O regime das precipitações durante o período vegetativo da cultura do milho 

favoreceu o crescimento do tratamento sem irrigação, pois logo após as irrigações 

para os 4 tratamentos ocorreram precipitações que elevaram o volume de água 

armazenado no solo, com isso o crescimento das plantas não foi afetado por déficit 

hídrico, o que justifica os tratamentos com irrigação não apresentarem um melhor 

desenvolvimento. Em condições de escassez no fornecimento de água a cultura 

deve-se priorizar um adequado fornecimento de água durante o período reprodutivo 

do milho, por ser esse o mais sensível ao déficit hídrico causando severas reduções 

na produtividade de grãos (BAUMHARDT et al., 2013; BENJAMIN et al., 2015). 

 

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

 

Tratamentos Altura de 

planta (cm) 

Diâmetro de 

colmo (cm) 
IAF 

Massa seca 

(t.ha-1) 

 

34 DAS 

Início 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 

Início 152,48 b 2,03 ns 1,89 ns 3,41 ns 

Meio  163,64 a 2,09 
 

2,06 
 

3,78 
 

Fim 161,8 a 2,07 
 

2,00 
 

3,80 
 

CV (%)** 5,76 
 

4,41 
 

10,34 
 

13,26 
 

 
76 DAS 

Início 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 não diferem significativamente na coluna; * médias não diferem 
significativamente; ** coeficiente de variação. 
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4.2 COMPONENTES DE RENDIMENTO DO MILHO 

 

Os componentes de rendimento (Tabela 6), número de grãos por espiga e 

índice de colheita apresentaram diferença significativa para as lâminas de irrigação, 

quando comparadas ao não irrigado. Para as posições ao longo da unidade 

experimental não houve diferença entre os tratamentos. No entanto, os resultados 

apresentam uma diferença 677 (kg ha-1) entre as posições do meio e final da 

unidade experimental, esse decréscimo de produtividade à nível de produtor deve 

ser considerado no planejamento das lavouras.  

 Maas et al. (2015) em trabalho desenvolvido na safra 2013/14 com 4 híbridos 

de milho e dois tipos de sistemas de irrigação (aspersão e sulcos), na cidade de 

Cachoerinha na Depressão Central do estado do Rio Grande do Sul em um 

Gleissolo Háplico típico, encontraram diferença nos componentes de rendimento 

entre os tratamentos não irrigados e irrigado.  

 

Tabela 6 – Componentes de rendimento, diâmetro de espiga, número de grãos por 
espiga, índice de colheita e produtividade de grãos de milho para a safra 2017/2018. 
Alegrete, RS 

 

Tratamentos Diâmetro da 

espiga (cm) 

Número de 

grãos (espiga) 

Índice de 

colheita 

Produtividade 

(kg.ha-1) 

 

Lâminas de irrigação 

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 

 

 

Posição na unidade experimental 

Início 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 não diferem significativamente na coluna; * médias não diferem 
significativamente; ** não irrigado; *** coeficiente de variação. 
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O tratamento irrigado por sulcos obteve uma média de 518 grãos por espiga 

para os quatro híbridos testados, já o tratamento sem a utilização de irrigação o 

número de grãos 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 irrigação o resultado foi 2,20 vezes superior ao 

obtido pelos autores. 

Faraco et al. (2016) em experimento com irrigações por sulcos e por 

inundação e três posições ao longo da parcela com declividade de 0,08 % não 

encontrou diferença significativa para os componentes de rendimento para as 

analises realizadas ao longo da unidade experimental para o manejo de irrigação por 

sulcos, já o tratamento com irrigação por inundação o final da parcela apresentou 

uma redução da produtividade de grãos significativa. Os resultados encontrados por 

Faraco et al. (2016) e MAAS et al. (2015) são coerentes com os encontrados neste 

estudo, onde a posição ao longo da parcela não influenciou nos componentes de 

rendimento do milho, e o uso de técnicas de irrigação 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 

observações de campo em 21 países, sendo os dados dos experimentos foram 

divididos em irrigado e não irrigados. Como resultados da pesquisa os autores 

encontraram um incremento significativo de 14,90%, 8,34% e 8,43% no número de 

grãos por espiga, diâmetro de espiga e índice de colheita, respectivamente, para os 

tratamentos com o uso de irrigação. Esses resultados corroboram com o presente 

estudo, onde o incremento no número de grãos por espiga e no índice 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 

reposição da lâmina necessária. Para o diâmetro de espiga o resultado foi inferior ao 

citado e não apresentou diferença significativa entre os tratamentos testados.  

A produtividade por hectare teve diferença entre o tratamento não irrigado e 

os tratamentos irrigados, os 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 necessário para a reposição da lâmina de irrigação. Para Zheng et 

al. (2019) a irrigação complementar ao longo do desenvolvimento da cultura do milho 
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com uma lâmina de 146 mm contribuiu para um incremento de 30,35% na 

produtividade de grãos. O incremento de produtividade foi superior neste estudo, no 

entanto, a lâmina de irrigação aplicada em todos os tratamentos irrigados foi superior 

ao citado pelos autores supracitados.  

 

4.3  COMPONENTES DA IRRIGAÇÃO 

 

Durante o período do experimento de 7 de dezembro de 2017 e 10 de abril de 

2018 ocorreu uma precipitação de 497 mm conforme estação meteorológica 

instalada próxima a área experimental do Instituto Federal Farroupilha (IFFar). A 

Figura 8 mostra as precipitações mensais durante o experimento e as médias 

mensais dos anos de 2007 a 2017 para a mesma estação meteorológica. 

O volume de precipitação ocorrido durante o cultivo do milho é suficiente para 

um bom desenvolvimento da cultura, no entanto a distribuição irregular das 

precipitações, demanda evaporativa elevada e a baixa capacidade de 

armazenamento de água dos solo de terras baixas, podem causar períodos de 

déficit hídrico na cultura do milho, fazendo-se necessário o uso da irrigação para 

suprimir esse déficit (GOMES et al., 2006).  

De acordo com Millar (1978), o volume precipitado não infiltra completamente 

no solo, uma vez que, parte dele é escoado superficialmente devido a capacidade 

de infiltração ser menor que determinadas intensidades de precipitações. Para as 

condições de tipo de solo e declividade da área experimental o volume escoado 

superficialmente é de 30%. Com isso, a precipitação efetiva durante o período de 

cultivo do milho foi de 348 mm. Esse volume é 14,95% inferior ao mínimo 

recomendado para um bom desenvolvimento da cultura (MATZANAUER et al., 2002; 

BERGAMASCHI et al., 2006). 

Na safra 2017/2018 foram necessárias 4 irrigações para os tratamentos com 

25, 50 e 100% da reposição da lâmina necessária, enquanto para o tratamento sem 

tempo de reposição (0%) foram necessárias 5 irrigações. 

 

 

 



39 

 

 

Figura 8 – Precipitação mensal da safra 2017/18 e precipitação mensal média de 10 
anos. Alegrete.RS 

 

Fonte: Chaiben (2019). 

 

As Figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram o volume de água armazenado no solo (m3 

m-3) nas posições do início, meio e fim da unidade experimental, dos tratamentos 

com 0%, 25%, 50% e 100% do tempo de reposição da lâmina de irrigação, 

respectivamente. Em cada gráfico os tratamentos são comparados com a 

testemunha sem irrigação. Os dados das umidades do solo foram coletados na 

profundidade de 5 a 15 centímetros a cada 5 minutos e armazenados em um 

datalogger, sendo que os dados apresentados nas figuras a seguir são as médias 

diárias durante o período de cultivo.  

Durante o condução do experimento é possível observar um menor volume de 

água armazenada na camada de 0 a 20 cm no final das unidades experimentais. 

Esse menor volume pode ser causado por uma menor retenção de água, visto que, 

de acordo com a Tabela 2 o terço final das unidades experimentais possuem 2,5      

(g cm-3) de argila e 33,80 (g cm-3) de areia, sendo essa quantidade de argila inferior 

e a de areia superior as quantidades encontradas nas posições do início e meio das 

parcelas. 
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Figura 9 – Umidades volumétricas durante o período de cultivo do milho na 
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 0% do tempo de reposição da 
lâmina de irrigação 

 
 

Figura 10 – Umidades volumétricas durante o período de cultivo do milho na 
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 25% do tempo de reposição da 
lâmina de irrigação 
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Figura 11 – Umidades volumétricas durante o período de cultivo do milho na 
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 50% do tempo de reposição da 
lâmina de irrigação 

 
 
Figura 12 – Umidades volumétricas durante o período de cultivo do milho na 
profundidade de 0 a 20 cm para o tratamento com 100% do tempo de reposição da 
lâmina de irrigação 

 



42 

 

 

Com a análise das figuras é possível observar a ocorrência de um período de 

aproximadamente 20 dias sem precipitação, durante a ocorrência desse déficit 

hídrico a cultura do milho estava em seu estágio mais sensível a esse estresse 

(SERPA et al., 2012), sendo a irrigação nessa fase fundamental para obter-se uma 

maior produtividade. 

O manejo da irrigação não influenciou na eficiência do uso da água e na 

eficiência do uso da água de irrigação (Tabela 7), o volume de água total recebido 

para a cultura não apresentou diferença entre os tratamentos irrigados, já a 

eficiência de aplicação apresentou diferença, sendo os tratamentos com 50 e 100% 

do tempo de reposição os que obtiveram respectivamente os resultados inferiores.  

Para Marouelli et al. (2012), a irrigação por sulcos plena com 100% do tempo 

de reposição da lâmina de irrigação apresenta uma eficiência geralmente próxima a 

50% a qual é considerada baixa. Paz et al. (2000) atribui uma eficiência é ainda 

menor, com valores próximos a 45% para esses sistemas de irrigação, e salienta a 

importância do desenvolvimento de novos manejos com o intuito de melhorar a 

eficiência de aplicação nesses sistemas. Corroborando com esses autores o 

presente trabalho obteve resultado semelhante onde a eficiência de aplicação foi 

50,71% para o manejo da irrigação com 100% de reposição da lâmina.   

 

Tabela 7 – Lâmina total (LT), Lâmina média das irrigações (LMI), eficiência do uso 
da água (EUA), eficiência do uso da água da irrigação (EUAI) e eficiência da 
aplicação (EA). Alegrete, RS. 

 

Tratamentos L.T (mm) 
L.M.I 

(mm) 

E.U.A  (kg 

ha¹,m³) 
E.A (%) 

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 c 

N.I** 347,90 b 
 

1,50 
   

CV (%)*** 5,13 
  

13,52 
 

6,99 
 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente na coluna; * médias não diferem 
significativamente; ** coeficiente de variação. 

 



43 

 

 

A busca por manejos que melhorem a eficiência da irrigação por sulcos vem 

mobilizando pesquisadores, na China a utilização de irrigação por sulcos alternados, 

onde em cada irrigação um lado do sistema radicular da planta é irrigado, tem-se 

mostrado como uma alternativa para melhorar a eficiência da irrigação quando 

comparada a irrigação por sulcos plena (LIU et al., 2019). 

Flores-Gallardo et al. (2014) buscando alternativas no manejo da irrigação 

para melhorar as baixas eficiências dos sistemas de irrigação 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 irrigação, as quais foram: sulcos 

alternados, redução de vazão e irrigação convencional. As técnicas alternativas a 

convencional (irrigação plena) obtiveram um bom retorno, atingindo uma eficiência 

de aplicação superior a 80% para o manejo com redução de vazão e 90,18% para 

sulcos alternados, resultando em uma possível economia de água de até 40%. 

As melhores eficiências de aplicação obtidas neste trabalho foram de 89,46% 

e 81,66% para os tratamento com 0% e 25% do tempo de reposição de água 

respectivamente, chegando a uma economia de água de 38,75% e 30,95%, além da 

importância ambiental de se economizar água esses manejo mais eficientes são 

alternativas para o melhor uso da água, pois como o presente estudo tem o foco de 

intensificar as áreas de pousio em rotação com a cultura do arroz irrigado, na qual o 

consumo de água é elevado a redução do consumo nas áreas de rotação é 

fundamental para que não falte água para ambas as culturas.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Diante do presente estudo, levando-se em consideração as condições de 

clima, tipo de solo, fertilidade do solo, regime de precipitações, manejo da irrigação 

pode-se concluir que: 

  

Os manejos da irrigação com 0% e 25% do tempo necessário para repôr a 

lâmina de irrigação obtiveram as melhores eficiências de aplicação respectivamente. 

A eficiência do uso da água e a eficiência do uso da água da irrigação foram 

equivalentes para todos os tratamentos.  

Os componentes de rendimento responderam positivamente ao uso dos 

manejos de irrigação, para a produtividade de grãos o incremento de produção dos 

tratamentos irrigados para o não irrigado variou de 44,81 a 53,26% para os 

tratamentos com 100 e 0% do tempo de reposição da lâmina, respectivamente.  

Para os manejos de irrigação utilizados neste trabalho as posições avaliadas 

no início, meio e fim das unidades experimentais não apresentaram diferença para 

os componentes de crescimento das plantas e rendimento da cultura para o 

tamanho das parcelas testadas.  
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APÊNDICE 

 

Apêndice A – Análise da variância para altura de planta aos 34, 54 e 76 DAS. 

  _________________________________________________________________ 

34 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 79,27 39,63 1,51 0,2384 

Posição 2 19,89 9,94 0,379 0,6881 

Tratamento 4 100,13 25,03 0,954 0,4481 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

54 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 1350,72 675,36 8,029 0,0018 

Posição 2 1074,46 537,23 6,387 0,0052 

Tratamento 4 544,14 136,03 1,617 0,1976 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

76 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 565,94 282,97 3,649 0,0391 

Posição 2 423,89 211,94 2,733 0,0824 

Tratamento 4 862,27 215,56 2,78 0,0461 

Posição*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   Nº de observações 45 
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Apêndice B – Análise da variância para o diâmetro do colmo aos 34, 54 e 76 DAS. 

_________________________________________________________________ 

34 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 82,29 41,15 10,011 0,0005 

Posição 2 9,43 4,71 1,148 0,3319 

Tratamento 4 11,51 2,87 0,700 0,5984 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

54 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 3,74 1,87 2,251 0,1241 

Posição 2 3,04 1,52 1,834 0,1785 

Tratamento 4 8,57 2,14 2,581 0,0589 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

76 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 11,62 5,81 3,006 0,0657 

Posição 2 2,25 1,12 0,583 0,5648 

Tratamento 4 12,50 3,12 1,615 0,1982 

Posição*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   Nº de observações 45 
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Apêndice C – Análise da variância para o índice de área foliar aos 34, 54 e 76 DAS. 

_________________________________________________________________ 

34 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,0885 0,0442 7,254 0,0029 

Posição 2 0,0180 0,0091 1,475 0,2459 

Tratamento 4 0,0746 0,0186 3,058 0,0329 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

54 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,1452 0,0726 1,717 0,1979 

Posição 2 0,2255 0,1127 2,667 0,0870 

Tratamento 4 1,5233 0,3808 9,009 0,0001 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

76 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,4891 0,2295 2,437 0,1058 

Posição 2 0,4374 2,2132 2,322 0,1167 

Tratamento 4 8,8529 0,2187 23,492 0,0000 

Posição*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   Nº de observações 45 
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Apêndice D – Análise da variância para Massa seca da parte aérea aos 34, 54 e 76 

DAS. 

  _________________________________________________________________ 

34 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,0159 0,0079 0,473 0,6278 

Posição 2 0,1306 0,0653 3,867 0,0329 

Tratamento 4 0,0353 0,0088 0,523 0,7193 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

54 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 1,3041 0,6520 2,765 0,0802 

Posição 2 1,3847 0,6923 2,936 0,0696 

Tratamento 4 0,5840 0,1460 0,619 0,6525 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

76 DAS 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 11,792 5,896 7,244 0,0029 

Posição 2 3,939 1,969 2,420 0,1073 

Tratamento 4 10,086 2,521 3,098 0,0313 

Posição*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   Nº de observações 45 
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Apêndice E – Análise da variância para o diâmetro de espiga. 

 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 5,92 2,96 1,432 0,2559 

Posição 2 1,75 0,87 0,423 0,659 

Tratamento 4 17,48 3,62 1,748 0,1675 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

Apêndice D – Análise da variância para o número de grãos por espiga. 

 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 5584,04 2792,02 2,642 0,0889 

Posição 2 1663,04 831,52 0,787 0,4651 

Tratamento 4 23484,20 5871,05 5,555 0,002 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

Apêndice E – Análise da variância para o índice de colheita. 

 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,0062 0,0031 3,513 0,435 

Posição 2 0,0012 0,0006 0,682 0,5139 

Tratamento 4 0,0490 0,0122 13,880 0 

Posição*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   Nº de observações 45 
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Apêndice F – Análise da variância para a produtividade de grãos. 

 

Causas da Variação 
Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 24888180 12444090 6,984 0,0035 

Posição 2 3442089,9 1721044,9 0,966 0,3929 

Tratamento 4 48395327 12098832 6,791 0,0006 

Posição*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   Nº de observações 45 

 

Apêndice G – Análise da variância para a lâmina total de água. 

 

Causas da 
Variação 

Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

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   Nº de observações 12 

 

Apêndice H – Análise da variância para a eficiência da aplicação. 

 

Causas da 
Variação 

Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

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   Nº de observações 12 
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Apêndice I – Análise da variância para a eficiência do uso da água. 

 

Causas da 
Variação 

Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

Bloco 2 0,4747 0,2373 5,874 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   Nº de observações 12 

 

Apêndice J – Análise da variância para a eficiência do uso da água da irrigação. 

 

Causas da 
Variação 

Graus de 
liberdade 

Soma 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 
calculado 

Pr>Fc 

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   Nº de observações 12 

 

 


