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RESUMO

SISTEMAS DE IMPLANTACAO E'IRRIGA(;AO POR SUPERFICIE PARA
CULTIVO DE MILHO EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

AUTORA: Elisa de Almeida Gollo
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

O sistema de implantacdo com camalh&o e a utilizacéo da irrigagdo por superficie
podem ser praticas importantes para aumentar a eficiéncia do processo de
drenagem e garantir o estabelecimento adequado da cultura no sistema de rotagéo,
além de assegurar a expressao do potencial produtivo do milho em areas de arroz
irrigado. Nesse sentido, os objetivos do presente trabalho foram: avaliar a resposta
do milho cultivado em areas de arroz irrigado quanto as caracteristicas agronémicas,
componentes de rendimento e rendimento de gréos, sob diferentes sistemas de
implantacéo e irrigacdo por superficie; e avaliar a eficiéncia de uso da agua pela
cultura do milho para os tratamentos irrigados por superficie nos diferentes sistemas
de implantacdo. Para o atendimento dos objetivos, dois experimentos de campo
foram conduzidos durante a safra 2014/15 em area experimental sistematizada de
arroz irrigado da Universidade Federal de Santa Maria - RS. O experimento I,
constituiu-se de um fatorial, conduzido em delineamento de blocos ao acaso com
quatro repeticdes. Os niveis para o fator A foram compostos pelos sistemas de
implantacdo: Al= com camalhdo; A2= sem camalhdo; e os niveis do fator D
compostos por: D1= com irrigacdo; D2= sem irrigacdo. J& o experimento Il foi
conduzido em delineamento de blocos ao acaso com dois tratamentos: T1 =
Irrigacdo por sulcos; T2 = Testemunha (sem irrigacdo), ambos sobre camalhdes,
com quatro repeticbes. Foram utilizadas sementes do milho hibrido AG9045 em
ambos os experimentos. Os resultados obtidos evidenciam que a utilizagdo do
sistema de implantacdo com camalhdo proporciona aumento em caracteristicas
agrondmicas de crescimento e em componentes de rendimento do milho, além de
maior eficiéncia do uso da éagua e acréscimo no rendimento de graos,
comparativamente ao sistema sem camalhdo. O uso da irrigagdo em periodos de
déficit hidrico no solo aumenta o rendimento de grdos de milho cultivado em areas
de arroz irrigado, independente do sistema de implantacdo utilizado. A combinacao
entre o sistema de implantacdo com camalh&o e a irrigagdo € a que proporciona
maior acréscimo no rendimento de graos de milho, em relacdo aos sistemas
testados.

Palavras-chave: Zea mays L. Cultivo em Camalhdes. Suplementacéo hidrica.



ABSTRACT

IMPLANTATION SYSTEMS AND SURFACE IRRIGATION FOR MAIZE
CULTIVATION IN IRRIGATED RICE AREAS

AUTHOR: Elisa de Almeida Gollo
ADVISOR: Adroaldo Dias Robaina

The implantation system with rised beds and the use of surface irrigation can be
important practices to increase efficiency of the drainage process and ensure the
proper establishment of culture in the system of rotation, as well as ensuring the
expression of the productive potential of maize in irrigated rice areas. In this way, the
objectives of this study were: to assess the response of maize grown in irrigated rice
areas as agronomic characteristics, yield components and grain yield under different
deployment systems and surface irrigation; and evaluate the efficiency of water use
by the culture of maize for the irrigated area treatments in different implantation
systems. To reach the objectives, two field experiments were conducted during the
crop 2014/15 in experimental systematized area of irrigated rice at the Universidade
Federal de Santa Maria-RS. The experiment I, consisted of a factorial, conducted in
random blocks design with four replications. The factor levels were composed by
deployment systems: Al = with rised beds; A2 = without rised beds; and factor D
levels consisting of: D1 = with irrigation; D2 = without irrigation. Already the
experiment Il was conducted in random blocks design with two treatments: T1 =
Irrigation by furrows; T2 = Witness (without irrigation), both in rised beds, with four
replicates. Hybrid maize seeds were used AG9045 in both experiments. The results
obtained show that use of the implantation system with rised beds provides an
increase in agronomic characteristics of growth and maize yield components as well
as increased efficiency of water use and increase in grain yield compared to the
system without rised beds. The use of irrigation in periods of drought increases the
maize yield in irrigated rice areas, regardless of the implantation system used. The
combination of the implantation system with rised beds and furrow irrigation provides
greater increase in maize yield, compared to the tested systems.

Key words: Zea mays L. Rised beds. Water irrigation.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul dispde de aproximadamente 5,4 milhdes de hectares de
terras baixas. Destes, estima-se que 3 milhdes de hectares sdo estruturados para o
cultivo do arroz irrigado. Onde, anualmente, cultiva-se em torno de um milh&o de
hectares com a cultura, caracterizando-a como principal exploragdo agricola nessas
areas. O sistema de producéo tradicional estabelecido nessas areas configura o
cultivo do arroz irrigado e a pecuaria extensiva de corte, no qual, as areas que nao
sao utilizadas para estes fins, permanecem em pousio.

Porém, essa matriz produtiva restrita, além de subutilizar as &reas, que
possuem potencial para utilizacdo mais intensiva, devido a estrutura de irrigacéo e
drenagem ja instaladas, resulta em baixa rentabilidade para o produtor. A utilizacdo
desse sistema, ainda apresenta como agravante a reducao da capacidade produtiva
das é&reas, ocasionada pelo aumento da incidéncia de doencas, pragas e,
principalmente, plantas daninhas, além da degradacéo dos solos, provocados pelo
monocultivo do arroz nessas areas.

Impulsionada por estes fatores, e em busca da sustentabilidade do sistema
produtivo do arroz, observa-se uma crescente transicdo do sistema de exploracao
tradicional binomial utilizado nas areas de cultivo do arroz para um sistema misto,
através da introducdo de culturas de sequeiro, como a soja e o milho, nesse
ambiente, em rotacdo com o arroz irrigado. A rotacdo de culturas em solos
cultivados com arroz irrigado visa melhorar o uso do solo e sua qualidade, otimizar o
uso das maquinas e da mao-de-obra, diversificar a renda, romper ciclos de doencas
e pragas, diminuir os niveis de infestacdo de plantas daninhas nas lavouras de
arroz, principalmente do arroz vermelho, além de aumentar a rentabilidade da area.

Dentre as espécies mais estudadas para introducdo no sistema de rotacao
com o arroz irrigado encontra-se o milho. A rotacdo com milho nessas areas, além
de visar os beneficios apresentados acima para a rotacdo de culturas em geral,
ainda apresenta como vantagens a ciclagem de nutrientes do solo, adi¢do de grande
guantidade de palha ao solo e a possibilidade da utilizacdo da silagem e/ou dos
graos para a alimentacdo animal na propriedade. Além de que, trabalhos evidenciam
qgue a rotacdo com o milho aumenta o rendimento de graos de arroz (VERNETTI JR
et al., 2009a) e apresenta maior indice de sustentabilidade (VERNETTI JR et al.,

2009b), quando comparado a utilizacdo de soja ou espécies de inverno em rotacao.
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Apesar dos beneficios supracitados, proporcionados ao sistema de producao
do arroz, a introducdo de milho nessas areas geralmente encontra como fatores
limitantes: o elevado custo de producdo e a grande oscilacdo de mercado para a
venda de grdos desse cereal, que diminuem sua competitividade em relacdo a
utilizac@o da soja, por exemplo. Além das limitacbes de ambiente que naturalmente
ocorrem para 0 cultivo de espécies de sequeiro nessas areas, ocasionadas,
principalmente, pelas caracteristicas dos seus solos, aliadas a fatores climaticos e
de cultivo.

Como limitagdes do ambiente, apresentam-se: a drenagem deficiente, a baixa
capacidade de armazenamento de agua e a presenca de uma camada compactada
proxima a superficie desses solos, caracteristicas essas, que associadas ao relevo
geralmente plano dessas areas, podem potencializar a ocorréncia de estresses
hidricos e limitar significativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas de
milho em areas de arroz.

O excesso hidrico, devido a drenagem deficiente do solo, € o estresse mais
pronunciado em cultivo de milho em areas de arroz. Sua ocorréncia acarreta em
deficiéncia de oxigénio para as raizes, resultando em decréscimos no crescimento,
desenvolvimento e rendimento da cultura nesses ambientes. Sua severidade
depende de fatores como a duracdo do estresse, condi¢cdes climaticas durante o
periodo e estadio vegetativo da cultura. Sendo o milho mais afetado quando esse
estresse ocorre durante os periodos vegetativos da cultura.

Tendo em vista a ocorréncia anual de frequentes periodos de déficit hidrico
no estado durante os meses de cultivo do milho devido a distribuicédo irregular das
precipitacdes ao longo dos anos, esse estresse também € considerado importante
para o cultivo de milho em éareas de arroz irrigado. A deficiéncia hidrica afeta a
cultura do milho em todos os estadios de desenvolvimento, proporcionando
reducdes de crescimento, desenvolvimento e producdo. Porém, quando o déficit
hidrico ocorre durante os estadios compreendidos entre o pendoamento e inicio do
enchimento de grdos do milho, periodo considerado critico a esse estresse, seu
efeito é severo, e pode reduzir consideravelmente o rendimento de grédos da cultura.

Em vista do exposto, para a introducédo de milho em areas de arroz irrigado, é
necessario o estabelecimento de um adequado sistema de drenagem. Para isso, a
adequacdo da superficie do terreno através da utilizacdo de um sistema de

implantacdo € necessaria para o estabelecimento das culturas de sequeiro nessas



15

areas. Dentre estes, o sistema de cultivo em camalhdes tem como caracteristica
proporcionar melhorias no processo de drenagem das areas de arroz, pois permite o
escoamento dos excessos de agua atraveés dos sulcos formados entre 0s mesmos.
Além de apresentar outros beneficios como a melhoria de aspectos fisicos do solo e
do cultivo, e facilitar a conducdo da agua nas irrigacdes por sulcos.

Além de melhorias na drenagem, outro pressuposto que deve ser atendido
para viabilizar a rotacdo com milho em areas de arroz, € a adocao da irrigacao.
Entre os principais sistemas de irrigacao por superficie utilizados nessas areas para
o cultivo do milho, estdo: a irrigacdo por faixas e a irrigagdo por sulcos. Esses
sistemas apresentam como principal beneficio o baixo investimento inicial, pois
utilizam a estrutura de conducéo da agua existente na propriedade empregada para
a irrigacao do arroz.

Desse modo, o sistema de implantagdo com camalhdo e a utilizacdo da
irrigacdo por superficie podem ser préticas importantes para aumentar a eficiéncia
do processo de drenagem da area e garantir o estabelecimento adequado da cultura
no sistema de rotacdo, além de assegurar a expressao do potencial produtivo do
milho em areas de arroz irrigado.

Nesse sentido, os objetivos do presente trabalho foram: a) avaliar a resposta
do milho cultivado em areas de arroz irrigado, quanto as caracteristicas agronémicas
de crescimento, componentes de rendimento e rendimento de graos, sob diferentes
sistemas de implantacéo e irrigacdo por superficie; b) avaliar a eficiéncia de uso da
agua pela cultura do milho para os tratamentos irrigados por superficie nos

diferentes sistemas de implantacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE CULTIVO DO ARROZ IRRIGADO NO RIO
GRANDE DO SUL

O Rio Grande do Sul (RS) dispde de aproximadamente 5,4 milhdes de
hectares de solos de terras baixas, o que representa cerca de 20% da area do
estado (MARCHEZAN et al., 2002; GOMES et al., 2006). Estes solos estédo
predominantemente localizados na regido das Planicies Costeiras, Externa e
Interna, e no Litoral Sul junto as Lagoas dos Patos e Mirim, nas Planicies dos rios da
Depressdo Central, como os rios dos Sinos, Cai, Taquari e Jacui, e nas regides da
Campanha e Fronteira-Oeste, ao longo dos rios lbicui, Santa Maria, Quarai e outros
menores (PINTO et al., 2004).

Dentre as classes de solo encontradas nas areas de terras baixas do Rio
Grande do Sul, destacam-se os Planossolos, os quais estdo presentes em 56% das
areas, seguindo-se em ordem decrescente, pelas classes dos Chernossolos (16%),
Neossolos (11,6%), Plintossolos (8,3%), Vertissolos (9%) e Gleissolos (7,1%)
(PINTO et al., 2004). Como caracteristica comum, esses solos apresentam formacgéo
hidromérfica, que é uma condicdo de drenagem deficiente, o que lhes confere
determinadas peculiaridades nos atributos fisicos e quimicos em relacdo aos demais
tipos de solo existentes no estado.

Do ponto de visto fisico, esses solos sdo caracterizados pela baixa
porosidade total, com predominancia de microporos, densidade natural elevada,
camada compactada proxima a superficie, baixa estabilidade de agregados e
tendéncia a formacdo de encrostamento superficial (GOMES et al.,, 2006). E,
segundo 0 mesmo autor, essas caracteristicas fazem com que estes solos
apresentem baixa condutividade hidraulica e velocidade de infiltracdo de agua,
dificultando o processo de drenagem do perfil. Além da baixa capacidade de
armazenamento de agua destes solos, consequente de um perfil cuja camada
superficial € pouco profunda e a subsuperficial é praticamente impermeavel devido a
compactacdo, que pode limitar o desenvolvimento de culturas de sequeiro em
periodos de estiagem que tradicionalmente ocorrem no verdo, devido a baixa
disponibilidade de agua as plantas (BISPO, 2011).
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Do total de terras baixas presentes do estado, aproximadamente 3 milhdes de
hectares estéo estruturados para o cultivo do arroz irrigado e destes, pouco mais de
um milh&o de hectares séo cultivados anualmente com a cultura, caracterizando-a
como o principal cultivo agricola explorado nestas areas (SILVA et al.,, 2008;
MARCHESAN, 2013). O modelo tradicional de exploragdo estabelecido nestas areas
configura o cultivo do arroz no verdo e a utilizacdo da area durante o inverno com
pecuaria de corte extensiva ou deixada em pousio. Porém, esse sistema de
exploracdo restrito caracteriza-se pelo baixo retorno econbémico devido a
subutilizacdo das areas. Além disso, a intensiva utilizagcdo do monocultivo do arroz
tem ocasionado o aumento da incidéncia de doencas, pragas e, principalmente,
plantas daninhas, reduzindo da capacidade produtiva dessas areas (GOMES et al.,
2002)

Impulsionado por estes fatores, observa-se a transicdo do modelo de
exploracé@o binomial tradicional nas areas de cultivo do arroz para um sistema misto,
através da rotacdo do arroz irrigado com culturas de sequeiro como a soja, o0 milho e
o sorgo. A descricdo dessa pratica e os principais beneficios e melhorias

proporcionadas serdo apresentadas a seguir.

2.2 ROTACAO DE CULTURAS EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

A rotacdo de culturas é caracterizada como uma pratica que envolve o cultivo
de duas ou mais espécies na mesma area num periodo maior que um ano. A
implantagéo dessa préatica em areas de cultivo do arroz irrigado envolve a rotagéo da
cultura do arroz com culturas de sequeiro como a soja, o milho e o sorgo (GOMES
et al., 2002). Segundo Vernetti Jr. et al., (2009) a rotacdo de culturas em solos
cultivados com arroz irrigado visa a melhorar o uso do solo e sua qualidade, otimizar
0 uso das maquinas e da mao-de-obra, diversificar a renda, romper ciclos de
doencas e pragas, diminuir os niveis de infestacdo de plantas daninhas no solo,
principalmente do arroz vermelho, e aumentar a rentabilidade da area. Além disso,
essa pratica caracteriza-se como uma alternativa que contribui para a busca da
sustentabilidade do processo produtivo em areas de arroz irrigado.

Vernetti Jr. et al., (2002), afirmam que a rotacdo de culturas apresenta,
comprovadamente, grandes beneficios ao sistema produtivo do arroz. Além de

mostrar-se como um método eficiente no controle do arroz vermelho (MARCHEZAN



18

et al., 1995) e diminuicdo do banco de sementes dessa espécie no solo (ANDRES
et al., 2001), essa prética contribui para o incremento do rendimento de grdos do
arroz irrigado cultivado em rotacdo (VERNETTI JR et al., 2002; VERNETTI JR et al.,
2003; VERNETI JR et al., 2009).

Entre as espécies produtoras de grdos, o milho, o sorgo e a soja sédo as
principais opg¢des para a diversificagdo do sistema de produgdo, em rotagdo com o
arroz irrigado (SILVA et al., 2004). Segundo Ferreira et al., (2008) o milho apresenta-

se como uma opcéo valida para introducdo na rotacdo com o arroz irrigado.

2.3 O CULTIVO DO MILHO EM ROTACAO COM ARROZ IRRIGADO

No Rio Grande do Sul, na safra 2014/15 foram cultivados 941 mil hectares de
milho, com producdo total de 6,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2015).
Praticamente toda a area cultivada com milho no estado localiza-se em terras altas,
principalmente nos municipios da metade norte, havendo presentemente poucas
lavouras em areas de arroz irrigado. A introducao da cultura do milho em areas de
arroz no RS vem sendo estudada pela Embrapa Clima Temperado desde 1986
através de testes de performances de hibridos comerciais e publicacdes referentes
ao manejo do solo, da area e da cultura para viabilizar seu cultivo nessas areas
(PARFITT, 2000; PORTO, 2000; PORTO; BRANCAO, 2001; GOMES et al., 2002;
PORTO et al.,, 2002; 2004; 2005; SILVA; PARFITT, 2002; SILVA et al., 2006;
THEISEN et al.,, 2010). Além de ja estarem disponiveis recomendacdes para o
cultivo de milho em areas de arroz irrigado (EMBRAPA, 2013b).

A rotacdo com o milho proporciona uma série de beneficios gerais ao sistema
como a ciclagem de nutrientes, diminuicdo de riscos e estabilidade da atividade
agricola, melhor distribuicdo e uso de maquinario e mao de obra e diversificacao de
renda e producéo. Além da producéo de silagem ou gréos para alimentacdo animal
em pequenas propriedades. Mais especificamente para as areas de cultivo do arroz
irrigado, o cultivo do milho em rotagdo com o arroz constitui-se de uma importante
ferramenta para controle de uma das principais causas de reducao da produtividade
do arroz, que € a alta incidéncia de plantas daninhas, especialmente o arroz
vermelho (SILVA; SHOENFELD, 2013).

Além de que, trabalhos evidenciam que a utilizacdo do milho na rotagcéo

nessas areas aumenta o rendimento de graos de arroz (VERNETTI JR et al., 2009a)
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e apresenta um maior indice de sustentabilidade (VERNETTI JR et al., 2009b),
quando comparado a utilizacdo de soja ou espécies de inverno.

Apesar dos beneficios da rotacdo com o milho, ndo esta ocorrendo expansao
da area de cultivo dessa espécie em areas de arroz irrigado. Isso se deve a fatores
econdmicos como o elevado custo de producéo dessa cultura e a grande oscilagéo
dos precos de venda de grdos de milho, que diminuem sua competitividade em
relacdo a utilizacdo da soja (SILVA; SHOENFELD, 2013). E, principalmente, as
limitacbes impostas ao crescimento e desenvolvimento da cultura pelos mais
variados tipo de estresses que atuam nos ambientes onde se cultiva o arroz irrigado
e podem comprometer seu potencial produtivo (THEISEN et al., 2010).

Embora, comprovadamente, a rotacdo com milho apresente grandes
beneficios ao sistema produtivo do arroz, a sua utilizagcdo nessas areas e em solos
hidromérficos esta limitada a necessidade de serem solucionadas algumas
dificuldades naturais impostas pelo ambiente. O éxito no cultivo de milho em é&reas
de arroz depende, além dos fatores climaticos e de cultivo, do entendimento e
adequacao das exigéncias agrondémicas ao desenvolvimento das plantas de milho e

dos estresses ocorrentes nesse ambiente.

2.4 PRINCIPAIS ESTRESSES RELACIONADOS AO CULTIVO DE MILHO EM
AREAS DE ARROZ IRRIGADO

Os solos e as areas onde se cultiva o arroz irrigado apresentam,
naturalmente, uma série de restricdes que podem limitar o desempenho agronémico
e o potencial produtivo do milho. Caracteristicas fisicas desses solos como a baixa
condutibilidade  hidraulica e o hidromorfismo, associados ao relevo
predominantemente plano das areas, confere a estas uma deficiente drenagem, e
consequentemente, periodos de excesso de umidade no solo (SILVA; PARFITT,
2000). O excesso de umidade no solo é uma condicdo ambiental estressante ao
desenvolvimento do milho (Ferreira et al., 2008).

Além disso, a baixa capacidade de armazenamento de agua desses solos
limita o desenvolvimento do milho devido a baixa disponibilidade de agua no solo as
plantas, que associada a fatores climaticos, pode proporcionar periodos de déficit
hidrico, condicdo em que a cultura do milho € muito sensivel (MORIZET,;
TOGOLA, 1984).
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Em vista do exposto, a seguir serdo descritos 0s principais tipos de estresse
gque ocorrem nesse ambiente e seus efeitos em aspectos de crescimento e

desenvolvimento das plantas de milho.

2.4.1 Excesso hidrico

Em cultivo em solos em rotagcdo com o arroz irrigado, culturas de sequeiro
estdo mais suscetiveis ao encharcamento do solo, devido aos atributos fisicos dos
solos hidromorficos associados a topografia geralmente plana dessas areas, que
conferem a esta uma drenagem deficiente.

Devido a essas caracteristicas, inundagcdes e submergéncia, sdo comuns em
solos de varzea, e levam a reducado de trocas gasosas entre o tecido da planta e a
atmosfera. Nessas condic¢des, o oxigénio € difundido dez mil vezes mais lentamente
em agua do que no ar (ARMSTRONG, 1979). O desequilibrio entre a lenta difuséo
do oxigénio e a velocidade com que 0 mesmo € consumido por micro-organismos e
raizes torna o solo inundado desprovido de oxigénio nas camadas superiores,
ficando os tecidos das raizes deficientes de oxigénio em poucas horas (VISSER et
al., 2003). O desenvolvimento e a producdo da maioria das espécies vegetais
cultivadas sao prejudicados em solos mal drenados devido a falta de oxigénio livre
no solo as raizes (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). A submeregéncia das raizes
do milho por mais de um dia pode restringir o potencial produtivo da cultura
(GHILDYAL; SINGH, 1972; SINGH; GHILDYAL, 1980).

A extensdo de danos decorrentes do encharcamento do solo nas plantas de
milho depende de vérios fatores, incluindo a duracdo do periodo de saturagdo, o
estagio de desenvolvimento da planta e as condigbes ambientais no momento do
estresse (SHAH et al., 2011). O milho caracteriza-se como uma cultura muito
suscetivel ao excesso hidrico no solo em todas as suas fases de desenvolvimento
(MUKHTER et al.,, 1990). Zaidi et al. (2007) observaram que em condi¢cbes de
excesso de umidade no solo houve uma grande mortalidade das plantas de milho,
além de crescimento atrofiado, reduzida area foliar e producdo de biomassa em
todos os estadios fisiologicos estudados.

Porém, os danos causados pelo excesso hidrico sdo mais evidenciados
guando este ocorre durante o periodo vegetativo da cultura (LONE; WARSI, 2009).

Estresses decorrentes ao excesso hidrico neste estadio resultam em severas
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reducdes no crescimento e desenvolvimento das plantas de milho (PAILWAL; LAL,
1976) e no seu rendimento de grdos (LONE; WARSI, 2009), causando prejuizos

irrecuperaveis para o potencial produtivo da cultura.

2.4.2 Déficit hidrico

De acordo com Matzenauer et al., (2002), no Estado do Rio Grande do Sul o
milho necessita de 412 a 648 mm de 4gua durante seu ciclo, dependendo da regido,
caracterizando, assim, a cultura como de alta exigéncia hidrica. Além disso, a cultura
do milho é conhecida pela sua alta sensibilidade ao estresse por déficit hidrico
(WELCKER et al., 2007).

A disponibilidade de 4gua desempenha papel preponderante nos processos
fisiologicos da planta e no acumulo de matéria seca vegetal (BERGONCI et al.,
2001). O acumulo de matéria seca é resultado do mecanismo fotossintético, o qual
incorpora matéria organica na planta. Assim sendo, todo e qualquer fator que
interfira na fotossintese ira afetar o acimulo de matéria seca. Fatores como nutricao
mineral, radiagdo e disponibilidade hidrica, interferem significativamente na
fotossintese. A importancia da disponibilidade de &gua para a fotossintese esta
relacionada ao resfriamento do vegetal e a entrada de CO, para 0S processos
metabdlicos da planta, interferindo na taxa fotossintética e de respiracao.

As respostas fisiologicas da planta de milho ao déficit hidrico variam de
acordo com a severidade e a duracdo da imposicdo do estresse, 0 estadio
fenoldégico de desenvolvimento e o material genético (SHAO et al.,, 2008). A
deficiéncia hidrica causa danos a cultura ao longo de todo o seu ciclo, porém, alguns
periodos de desenvolvimento sdo considerados criticos ao déficit, onde os danos
sdo mais evidenciados. Segundo Bergamaschi et al.,, (2006), o periodo entre o
pendoamento e o espigamento do milho, localizados entre os estadios V15 e R2 da
escala de Ritchie et al., (1993), é o mais sensivel a deficiéncia hidrica. Déficits
hidricos ocorridos durante o periodo de florescimento, compreendido entre 0s
estadios citados anteriormente, acarretam no aumento do intervalo entre o
florescimento masculino e feminino, que é negativamente correlacionado com a
producéo de grédos (DUVICK, 2005).

Segundo Sangoi et al., (2010), quando o déficit ocorre no espigamento da

cultura, causa defasagem entre a liberacdo de pdlen e a emissdo de estigmas,
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reduzindo o niumero de grédos por espiga e consequentemente o rendimento de
grdos do milho. Apesar dos danos, durante o periodo critico, mostrarem-se mais
expressivos, quando ocorre deficiéncia hidrica no periodo vegetativo o indice de
area foliar e o acumulo de matéria seca na parte aérea também sado afetados
negativamente (FRANCA et al., 1999).

A ocorréncia desse estresse, e seus consequentes efeitos negativos no
rendimento de grdos da cultura, estdo diretamente relacionados as variacdes da
precipitacdo pluvial durante os meses de verdo no Rio Grande do Sul (BERGONCI
et al., 2001), periodo em que se cultiva o milho. De acordo com Matzenauer et al.,
(2002), na Depressédo Central do RS, a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia
hidrica nos meses de cultivo do milho é de 60%. Por esse motivo, a quantidade e a
distribuicAo da precipitacdo pluvial tém sido os principais condicionantes do
rendimento de grdos de milho obtido no sul do Brasil (FORSTHOFER et al., 2006).

2.5 ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA A SUPRESSAO DE ESTRESSES NO
CULTIVO DO MILHO EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

Para garantir a estabilidade produtiva do milho em areas de arroz irrigado, a
adequacao das areas de cultivo juntamente com a adocdo de praticas de manejo
gue possibilitem a supressédo dos estresses supracitados sdo medidas de extrema
importancia. Dentre as alternativas de manejo que podem ser utilizadas para atingir
esse objetivo, destacam-se a utilizacdo do sistema de implantacdo em camalhdes e

a adocédo de um de sistema de irrigagao.

2.5.1 Sistema de implantacdo em camalhdes

Para a introducdo do milho em areas de rotacdo com arroz irrigado, é
necessario o estabelecimento de um adequado sistema de drenagem, para que o
excesso de agua das precipitacdes possa ser removido do solo o mais rapido
possivel (PARFITT, 2000), levando-se em conta a alta sensibilidade do milho ao
encharcamento temporario do solo (SILVA et al.,, 2001). Segundo Gomes et al.,
(2002) préaticas como a correcdo das desuniformidades do microrrelevo por meio de
sistemas de adequacdo da superficie do terreno sdo de extrema importancia para

melhorar a drenagem do solo e viabilizar esse cultivo nas areas de arroz. Dentre
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estes sistemas estdo o aplainamento do solo, a sistematiza¢éo do terreno e o cultivo
em camalhodes (SILVA et al., 2006).

Em torno de 200 mil hectares estdo sistematizados sem gradiente de
declividade do terreno ou cota zero nas areas de arroz irrigado do Rio Grande do Sul
(OLIVEIRA, 2006). A sistematizacdo do terreno, com sistema de drenagem
superficial por meio da utilizacdo de uma rede de drenos internos na lavoura, apesar
de facilitar a introducdo das culturas de sequeiro nessas areas, na maioria das
vezes, ndo é suficiente para retirar 0 excesso de agua das areas muito planas
(SILVA et al., 2008).

J& a utilizacdo do sistema de cultivo em camalhdes tem a caracteristica de
melhorar o processo de drenagem das areas de arroz, pois permite o escoamento
de &gua através dos sulcos formados nas entrelinhas de cultivo (SILVA et al., 2008;
RAM et al., 2013). Theisen et al., (2010), observaram que mesmo em periodos de
precipitacdes frequentes houve rapido escoamento da agua dos talhdes, nédo
ocorrendo perdas de plantas de milho devido ao encharcamento do solo, o que pode
ocorrer em areas com drenagem deficiente.

Além de proporcionar melhorias na drenagem das areas (SILVA et al., 2006;
THEISEM et al.,, 2010; FIORIN et al., 2009) o sistema de cultivo em camalhdes
também pode melhorar caracteristicas fisicas do solo (SARTORI et al., 2015;
GIACOMELI, 2015; CHOUDHARY et al., 2013), reduzir a mortalidade de plantulas
durante o periodo de germinagcdo e emergéncia e aumentar o eficiéncia de uso da
agua pelas plantas (ZHANG et al., 2012; RODRIGUES et al., 2013).

O sistema de implantacdo em camalhdes é indicado para solos planos, com
declividades uniformes, requerendo, geralmente, a sistematizagdo do terreno. Esse
sistema é caracterizado pela estruturagdo da lavoura em sulcos e camalhdes com
reduzido espacamento entre 0s mesmos, numa media de um metro (SILVA et al.,
2006). Além do beneficio da drenagem, a estruturacdo da lavoura com o sistema
sulco/camalh@o permite a irrigacdo da cultura durante periodos de déficit hidrico,
evitando perdas de produtividade (JAT et al., 2011).

2.5.2 Irrigacéao

Devido as restricbes como a baixa capacidade de armazenamento de agua

no solo e a irregularidade das precipitacdes durante o verdo no estado do Rio
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Grande do Sul, a maxima expressdo do potencial produtivo do milho em é&reas de
arroz €, geralmente, limitado ao uso da irrigacdo complementar (SILVA; PARFIT,
2000).

De acordo com Forsthofer et al., (2006) a quantidade e a distribuicdo da
precipitagéo pluvial tém sido os principais condicionantes do rendimento de gréos de
milho obtido no sul do Brasil. Essa oscilagcdo na producdo de grdos do milho se
deve, principalmente, aos déficits hidricos ocorrentes nas lavouras nao irrigadas em
anos com precipitacdes insuficientes aliadas a alta demanda evaporativa da
atmosfera durante o periodo de cultivo do milho (BERGONCI et al., 2001). Pois, a
ocorréncia de deficiéncia hidrica, comprovadamente, restringe a produtividade de
graos da cultura do milho (SANGOI et al., 2010).

Em areas de arroz irrigado, resultados de pesquisa evidenciam a resposta
positiva do milho com a utilizagéo da irrigacdo (PORTO et al., 1999; PARFIT, 2000;
SILVA; PARFIT, 2002; SILVA et al., 2006; ALBERTI et al., 2013).

De acordo com Silva e Parfitt, (2005) varios métodos de irrigacdo para
cultivos extensivos, tais como a aspersao, sulcos e faixas (inundacao), podem ser
utilizados em lavouras com espécies em rotagdo com o arroz. Porém a escolha do
método de irrigacdo deve considerar o tamanho da area cultivada, o custo do
equipamento e a sua praticidade de manejo (MATZENAUER et al.,, 2002;
BERGAMASCHI et al., 2004). Segundo Bernardo et al. (2006), algumas
caracteristicas das areas de arroz irrigado como a superficie mais plana e uniforme,
sua posi¢ao quanto a fonte de agua e a textura e estrutura desses solos, facilitam a
implantacéo e utilizacdo de métodos de irrigacédo por superficie, que compreendem a
irrigacéo por sulcos e a irrigacao por faixas.

Além de que, os sistemas de irrigacdo por superficie, em geral, sdo os de
menor custo inicial e de operagdo para essas areas, por utilizar o mesmo sistema de
conducdo de agua utilizado para a irrigacdo do arroz, e apresentar menor, ou

nenhum gasto com energia, comparado aos sistemas de irrigacao pressurizados.

2.5.2.1 Sistemas de irrigacao por superficie

Nos sistemas de irrigagdo por superficie a agua € conduzida por gravidade
diretamente sobre a superficie do solo até o ponto de aplicacdo, exigindo, portanto,
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areas sistematizadas e com declividades proximas a 0%, de acordo com o tipo de
irrigacao (BERNARDO et al., 2006).

Os meétodos de irrigacdo por superficie utilizados para o cultivo de milho em
areas de arroz compreendem a irrigacao por faixas e a irrigacédo por sulcos.

O sistemas de irrigacdo por faixas consiste na aplicacdo da lamina de agua
desejada ao solo por meio de faixas de terreno compreendidas entre taipas. Nesse
sistema, a agua é aplicada de forma intermitente, durante o tempo necessario para
gue haja infiltracdo da lamina desejada ao solo, retirando-a imediatamente apés o
tempo de infiltracdo de forma que o solo ndo permaneca saturado por periodos
prolongados. Para a execucao dos pressupostos supracitados é recomendavel que
sejam utilizadas entradas de agua independentes por quadro, com 0 uso de canais
auxiliares, e que os quadros possuam tamanhos adequados, que possibilitem a
irrigagcdo no menor tempo possivel (PARFITT, 2002; SILVA; PARFITT, 2005;
BERNARDO et al., 2006).

Esse sistema de irrigacdo tem como vantagens ser compativel com o sistema
de producao do arroz irrigado, pois utiliza a estrutura ja instalada para a irrigacdo do
arroz, ndo necessitando de investimentos iniciais, ter a possibilidade de ser realizada
tanto em terrenos sistematizados como néo sistematizados, além de contar com a
experiéncia do produtor, adquirida com a cultura do arroz (SILVA; PARFITT, 2000).

A utilizacdo do sistema de irrigacdo por faixas vem sendo reportada na
literatura como compativel com o cultivo de milho em areas de arroz irrigado
(PARFITT, 2000; GOMES et al.,, 2002; SILVA; PARFITT, 2002; 2005), aléem de
resultados que mostram aumento na produtividade do milho quando irrigado por
esse método (PORTO et al., 1999; SILVA; PARFITT, 2002; SILVA et al., 2006).

Ja& no sistema de irrigacdo por sulcos, a lamina de agua aplicada ao solo é
conduzida através de pequenos canais ou sulcos, situados paralelamente as fileiras
das plantas, durante o tempo necessario para que a agua, infiltrada ao longo do
sulco, seja suficiente para umedecer o solo na zona radicular da cultura. Em areas
de arroz irrigado esse sistema pode ser combinado com o sistema de cultivo em
camalhdes, sendo eficiente para irrigar e para melhorar substancialmente a
drenagem da area (SILVA; PARFITT, 2000; BERNARDO et al., 2006).

Esse sistema é indicado para solos planos, com declividade uniforme,
requerendo, geralmente, a sistematizacdo do terreno, que pode ser realizada em

nivel ou em declive ndo superior a 0,5%. A largura dos camalhfes e sulcos é
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determinada em fungcdo do espacamento utilizado para a cultura, declividade do
terreno, tipo de solo e vazdo de agua disponivel, com a largura de camalhdes
variando, geralmente, entre 0,7 a 1,80 metros. Para a confeccdo dos sulcos e
camalhdes, podem ser utilizados sulcadores tipo “pé-de-pato”, camalhoeiras de
disco ou encanteiradoras equipadas com enxada rotativa ou com discos e
formatador de canteiros (SILVA; PARFITT, 2004; SILVA et al., 2006; 2008).

Como principal vantagem, em relacdo ao sistema de irrigacdo por faixas, o
sistema sulco/camalhdo apresenta a capacidade de melhorar a drenagem da area
de cultivo. Tendo em vista que, a rede de sulcos formados entre os camalhdes
funcionam como drenos, favorecendo o escoamento do excesso de agua das
precipitacdes e das irrigacdes, além de que, no sistema sulco/camalhdo ndo ocorre
o molhamento total do solo, proporcionando menores periodos de encharcamento
no solo, e menor tempo de exposicdo das plantas a esse estresse (SILVA;
PARFITT, 2000; THEISEN et al., 2010).

Resultados de pesquisa obtidos através da utilizacdo de camalhdes e
irrigacdo por sulcos em milho cultivado em areas de arroz tem apontado a resposta
positiva da cultura quanto a utilizacdo desse sistema (SILVA et al., 2006; MAASS
etal., 2013; 2015; RODRIGUES et al., 2013). Também, a implantacdo desse
sistema vem sendo reportada como compativel e vantajosa para o cultivo de milho
nesse ambiente (SILVA; PARFITT, 2000; 2002; 2004; SILVA et al., 2006; 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Durante a safra 2014/15 foram conduzidos dois experimentos em area
experimental sistematizada de arroz irrigado pertencente ao Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (Figura 1). A area
experimental localiza-se na regido fisiografica da Depressdo Central, na cidade de
Santa Maria, Rio Grande do Sul - RS, sob as coordenadas geograficas 29° 71’
95,24” de latitude Sul e 53° 72’ 35,21 de longitude Oeste, a uma altitude média de

90 metros em relacéo ao nivel do mar.

Figura 1 — Imagem aérea da area experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, com destaque para a
localizac&o dos experimentos | e Il. Santa Maria, RS, 2016

Fonte: Acervo pessoal.

O clima da regido é caracterizado, segundo a classificacdo de Koppen, como
subtropical umido (Cfa), sem estagdo seca, com temperatura média do més mais
quente superior a 22°C e precipitacdo média anual de 1.616 mm (ALVARES et al.,
2013).
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013a),
o0 solo da &rea experimental € classificado como Planossolo Haplico eutrofico

arénico pertencente a unidade de mapeamento Vacacai.
3.2 CARACTERIZAQAO DOS EXPERIMENTOS

3.2.1 Experimento | — Influéncia do uso de camalhdes e irrigacdo por superficie

no cultivo de milho em areas de arroz irrigado

Para a realizagdo do experimento |, foi utilizada area sistematizada de 0,38
hectares (Figura 1), na qual, na safra anterior 2013/14, foi cultivado arroz irrigado.
Para a implantacdo do experimento, o preparo do solo foi realizado de maneira
convencional, durante os meses de agosto e setembro de 2014, com auxilio de
grade de discos e posterior nivelamento do solo, obtendo-se uma declividade média
de 0,04%.

Tabela 1 — Distribuicdo do tamanho de particulas de solo (g kg™) e densidade do
solo (Ds) (kg m™®) nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. Santa Maria, RS,

2016
Camada (m) Média camada
Parametro
0,0-0,1 0,1-0,2 0,0-0,2 (m)

Areia (g kg™) 210 210 210

Silte (g kg™) 540 520 530
Argila (g kg™) 210 280 245

Ds* (kg m™) 1,33 1,55 1,44

'Densidade média do solo na entrelinha de cultivo para os sistemas em cada camada amostrada.

As principais caracteristicas quimicas do solo, na camada 0,0-0,2 m, foram:
5,6 de pH (H20 1:1), 83,2% de saturagao por bases, 0,0 cmolc dm= de Al, 11,3
cmolc dm™ de Ca, 5,9 cmolc dm™ de Mg, 48,0 mg dm™ de K, 7,8 mg dm™ de
P-Mehlich, 14,6 mg dm™ de S, 21,0 mg dm™ de MO. As caracteristicas fisicas do
solo, distribuicéo de particulas e densidade do solo, para as camadas de 0-0,10 e 0-
0,20m estdo apresentadas na Tabela 1. A densidade do solo, nestas camadas, foi

determinada ap0s a implantacdo dos sistemas e a emergéncia da cultura na
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entrelinha de cultivo seguindo-se procedimentos para a coleta e andlise de amostras
de solo (EMBRAPA, 2011).

O experimento constituiu-se de um arranjo fatorial, conduzido em
delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Para o fator A, os niveis
foram compostos pelos sistemas de implantagdo: Al= com camalhdo; A2= sem
camalhdo; e os niveis do fator D compostos por: D1= com irrigacdo; D2= sem
irrigacdo. As unidades experimentais possuiram dimensfes de 45 m de
comprimento e 3 m de largura, totalizando 135 m?. Para o sistema de implantacdo
com camalhdo, a construcdo dos camalhfes foi realizada concomitantemente a
semeadura com auxilio da semeadora-adubadora camalhoneira (marca KF, modelo
hiper plus 6/5 A), com haste sulcadora para deposicdo da adubacdo, composta por
mecanismo de aivecas responsaveis pela formacao dos camalhdes. Cada camalhéo
comportou o cultivo de duas linhas de milho, espacadas as 0,5 m de largura,
posicionadas na borda de cada elevagéo (Figura 2). Os camalhdes possuiam altura
média de 0,12 m e espacamento entre cristas de um metro de largura. J4 para o
sistema sem camalh&o, utilizou-se a mesma semeadora em condi¢cdes similares de

operacao, porém, sem o mecanismo de aivecas.

Figura 2 — Representacdo esquematica dos camalhBes em corte perpendicular as
linhas de semeadura. Santa Maria, RS, 2016
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Fonte: Giacomeli, (2015).

A semeadura do experimento foi realizada no dia 16 de novembro de 2014.

Porém, devido a ocorréncia de elevadas precipitacfes associadas a drenagem
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deficiente da &rea durante a emergéncia e periodo vegetativo inicial da cultura do
milho, as plantas apresentaram sintomas de estresse, com baixo crescimento,
desenvolvimento e amarelecimento das folhas, nova semeadura foi realizada no dia
23 de janeiro de 2015 no mesmo local. Para realizacdo da nova semeadura, foi
efetuada a dessecacdo da area com herbicida graminicida do grupo quimico oxima
ciclohexanodiona (POQUER®, 0,45 L p.c. ha-1). Posteriormente a dessecacao, a
area foi rocada com o auxilio de rocadeira manual.

Para a nova semeadura utilizou-se a semeadora-adubadora (marca Massey
Ferguson, modelo MF 307), equipada com mecanismo de disco turbo de 25 ondas
para deposi¢do do fertilizante. Para o sistema de implantagdo com camalhéo, a
semeadura foi realizada sobre os camalhfes previamente confeccionados na
primeira semeadura. Foram utilizadas sementes do milho hibrido simples Agroceres
9045 PRO,, de ciclo superprecoce. A fim de estabelecer uma populacéo de 60.000
plantas ha, realizou-se raleio manual de plantas, aos 12 DAE, entre os estadios V2
e V3 de desenvolvimento da cultura, conforme escala de Ritchie et al. (1993).

A adubacdo de base foi constituida por 20 kg ha™ de nitrogénio (N), 140 kg
ha de fosforo (P,0s) e 60 kg ha™ de potéssio (K.O) na primeira semeadura. Na
segunda semeadura, aplicou-se 40% dessa adubacdo. A recomendacdo de
adubacdo utilizada foi para expectativa de produtividade de 10.000 kg ha™ conforme
as indicacbes técnicas para cultivo de milho e sorgo no Rio Grande do Sul
(EMBRAPA, 2013b). Em cobertura, aplicou-se o total de 240kg ha™* de N, na forma
de ureia, parcelado nos estadios vegetativos V2, V4, V6 e V8, onde, em cada
estadio aplicou-se 60kg ha' de N. As datas das aplicacdes foram 02/02, 13/02,
23/02, e 06/03/2015, respectivamente. Os demais tratos culturais foram efetuados
seguindo-se as recomendacdes técnicas para a cultura (EMBRAPA, 2013b).

A fim de caracterizar a area, foi determinada a curva de retencdo de agua no
solo para as camadas de 0,0-0,1 e 0,0-0,2 m pelo método da camara de pressao de
Richards. A partir da curva de retencéo de agua no solo foram obtidos os valores de
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) para as camadas
de 0,0-0,1 e 0,0-0,2 m, apresentados na Tabela 2. Para o calculo do conteddo de
agua disponivel as plantas (CAD), considerou-se o intervalo entre a capacidade de

campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) nas referidas camadas.
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Tabela 2 — Capacidade de campo (CC) (m®> m™), ponto de murcha permanente
(PMP) (m® m™®), e contetdo de agua disponivel (CAD) (mm) nas camadas
de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. Santa Maria, RS, 2016

. Camada (m)
Parametro
0,0-0,1 0,1-0,2
ccl(m*m?) 0,36 0,33
PMP! (m®* m™) 0,12 0,13
CAD? (mm) 24 20

'Valores obtidos a partir da curva de retencdo de agua no solo.
’Conteudo de agua disponivel no solo considerando-se o intervalo entre a capacidade de campo (CC)
e o0 ponto de murcha permanente (PMP).

Os valores encontrados para a capacidade de campo para as camadas 0,0-
0,1 e 0,0-0,2 m (Tabela 2), foram utilizados como limite superior de disponibilidade
de agua no solo. Como critério de reposicao de lamina de irrigacdo, adotou-se como
referéncia o limite médio de umidade do solo das camadas 0,0-0,1 e 0,0-0,2 m de
60% do limite superior de disponibilidade de 4gua no solo, ou seja, quando o solo da
area apresentou umidade média igual ou inferior a 0,207 m* m™ (umidade referente
a 60% do limite superior) para a média das duas referidas camadas, foi realizada
irrigacao.

A necessidade de irrigacdo foi determinada através do monitoramento do
conteldo de agua no solo da area pelo método das pesagens, seguindo-se
procedimento para coleta e andlise das amostras de solo (EMBRAPA, 2011). A
lamina de irrigacdo a ser reposta nos sistemas foi calculada com base na diferenca
de umidade média do solo nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m no dia anterior a
realizacdo do evento e a necessidade de agua para atingir o limite superior
novamente.

Para o sistema de implantacdo com camalhdo a irrigacao foi realizada por
intermédio dos sulcos formados na semeadura concomitantemente a realizacdo dos
camalhdes. Ja para o sistema sem camalh&o, foi realizada irrigacdo na forma de
faixas, construindo-se taipas entre os tratamentos para evitar 0 movimento de agua
para as parcelas adjacentes e facilitar sua conducéo até o final da parcela durante
as irrigagoes.

A distribuicdo de agua nas parcelas irrigadas foi efetuada por intermédio de

mangueira plastica de 54 polegadas de diametro e espessura do material de 2,54
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micrdmetros equipada com um conjunto de comportas ajustaveis (marca Delta
Plastics of South, modelo RGB40), adotando-se uma vazdo média de 1l s por
comporta. O volume de agua utilizado em cada parcela irrigada foi quantificado
através de leituras realizadas no inicio e no final da irrigagdo em um hidrémetro de
100 polegadas de diametro acoplado na entrada da mangueira plastica. A vazao foi
obtida através da raz&o entre o volume de agua aplicado e o tempo de irrigacdo em
cada parcela. Durante as irrigacdes, apos o término da fase de avanco, manteve-se
a agua no interior das parcelas por 30 minutos. Na sequéncia, drenaram-se as
parcelas quantificando-se o volume de dgua excedente com auxilio de uma calha de
fundo plano, previamente calibrada, instalada na porcao final da parcela.

Aos 49 DAE, estadio VT de desenvolvimento da cultura, foram coletadas
cinco plantas em sequéncia na segunda linha de cada unidade experimental e
avaliadas as caracteristicas de crescimento: altura de plantas, diametro do colmo,
massa seca da parte aérea (MS) e area foliar, estimando-se o indice de area foliar
(IAF). A altura de plantas foi determinada medindo-se a distancia vertical entre a
superficie do solo e o ponto de insercdo da ultima folha. Para a determinacdo do
didmetro do colmo, avaliou-se a regido central do segundo internddio a partir do colo
da planta (TEIXEIRA; COSTA, 2010), através do uso de um paquimetro digital.
Determinou-se a area foliar medindo-se o comprimento (C) e a largura (L) de todas
as folhas com mais 50% de sua éarea verde. A area foliar de cada folha foi obtida
através da equacédo: A = C x L x 0,75, também utilizada por Sangoi et al. (2007). A
area foliar total de cada planta foi obtida através do somatorio de todas as folhas da
planta. O indice de area foliar (IAF) foi determinado utilizando a expresséao: IAF =
area foliar x n° plantas m™. Para a determinacéo da MS as cinco plantas coletadas
em cada unidade experimental foram identificadas e levadas a estufa a 65°C para
secagem até massa constante (RAIJ, 1997). Apos esse periodo, a massa seca foi
determinada através de pesagem em balanca de preciséo.

Ao final do ciclo da cultura, no dia 03/07/2015 foram colhidos 5 m? de cada
unidade experimental e determinados os componentes de rendimento: niamero de
espigas por planta, comprimento de espigas, numero de graos por espiga, massa de
mil gréos; e o rendimento de grdos. O numero de espigas por planta foi obtido
através da razdo entre o numero de espigas colhidas e o numero de plantas
contadas em 5m?. O comprimento e didmetro de espigas foram determinados com a

utilizacdo de uma régua e um paquimetro digital. O niumero de gréos por espiga foi
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obtido através da multiplicagdo entre o numero médio de fileiras por espiga e de
graos por fileira. A massa de mil graos foi obtida através da contagem e pesagem de
oito repeticbes de cem graos apos a debulha das espigas de cada unidade
experimental, corrigindo-se a umidade para 13%. O rendimento de grédos foi
determinado através da debulha de todas as espigas colhidas nos 5m? de cada
unidade experimental, e posterior pesagem dos graos, corrigindo-se a umidade para
13%.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi determinada através da razdo entre o
rendimento de grdos e o volume de &gua total aplicado a cultura ao longo do ciclo
(precipitagdes e irrigagédo), nos tratamentos irrigados. A eficiéncia da irrigagéo foi
calculada de acordo com a equacdo (GORDON et al., 1995): EI = (RI - RNI)/I, sendo
El a eficiéncia da irrigacdo (kg ha® mm™), Rl e RNI o rendimento de grdos dos
tratamentos irrigado e n&o irrigado respectivamente (kg ha™), e |, a quantidade de

adgua aplicada nas irrigacdes (mm).

3.2.2 Experimento Il — Resposta do milho cultivado em camalhfes a irrigacéo

por sulcos em areas de arroz irrigado

O experimento Il foi implantado em &rea sistematizada de 0,45 hectares
(Figura 1). O preparo do solo da area para realizacdo do experimento foi realizado
de maneira convencional durante os meses de agosto e setembro de 2014, com
auxilio de grade de discos e posterior nivelamento do solo.

As principais caracteristicas quimicas do solo, na camada 0,0-0,20 m, foram:
5,6 de pH (H20 1:1), 80% de saturac&o por bases, 0,0 cmolc dm™ de Al, 11,3 cmolc
dm™ de Ca, 5,9 cmolc dm™ de Mg, 48,0 mg dm™ de K, 7,6 mg dm™ de P-Mehlich,
14,6 mg dm™ de S, 20,0 mg dm™® de MO. As caracteristicas fisicas do solo,
distribuicdo de particulas e densidade do solo, para as camadas de 0,0-0,1 e 0,0-0,2
m estdo apresentadas na Tabela 3. A densidade do solo, nestas camadas, foi
determinada ap0s a implantacdo dos sistemas e a emergéncia da cultura na
entrelinha de cultivo seguindo-se procedimentos para a coleta e analise de amostras
de solo (EMBRAPA, 2011).
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Tabela 3 — Distribuicdo do tamanho de particulas de solo (g kg-!) e densidade do
solo (Ds) (kg m-®) nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. Santa Maria, RS,

2016
Camada (m) Média camada
Parametro
0,0-0,1 0,1-0,2 0,0-0,2 (M)

Areia (g kg?) 224 230 227

Silte (g kg™) 595 596 595,5
Argila (g kg™) 180 191 185,5

Ds! (kg m™®) 1,34 1,41 1,37

'Densidade média do solo na entrelinha de cultivo para os sistemas em cada camada amostrada.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com dois
tratamentos: T1 = Irrigacdo por sulcos; T2 = Testemunha (sem irrigacao), ambos
sobre camalhfes, com quatro repeticbes. As unidades experimentais possuiram
dimens6es de 45m de comprimento e 6 m de largura, totalizando 270 m? cada.

A semeadura do milho foi realizada em 16 de novembro de 2014, utilizando-
se a semeadora-adubadora camalhoneira KF Hyper Plus 6/5 que confeccionou os
camalhdes e sulcos de irrigagdo no momento da semeadura. Cada camalh&o
comportou o cultivo de duas linhas de milho, espacadas as 0,5 m de largura,
posicionadas na borda de cada elevacao (Figura 2). Os camalhdes possuirem altura
média de 0,12m e espacamento entre cristas de um metro de largura. Foram
utilizadas sementes do hibrido simples e superprecoce de milho Agroceres AG 9045
PRO2, com densidade de semeadura de 80.000 plantas por hectare.

A adubacao aplicada na semeadura foi de 20, 140 e 60 kg ha-1 de N, P,0Os e
K,O, respectivamente. Em cobertura, aplicou-se um total de 225 kg ha® de N,
parcelado nos estadios V4, V7 e V9, e 60 kg ha™ de K,O no estadio V7. Os demais
tratos culturais, como controle de plantas daninhas, pragas e doencas, foram
realizados conforme recomendacdes técnicas para cultura (EMBRAPA, 2013Db).

Os valores de capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), determinados pela curva de reten¢cdo de dgua no solo para a camada de 0,0-
0,2 m, e a capacidade de agua disponivel as plantas (CAD) estao apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Capacidade de campo (CC) (m®> m™), ponto de murcha permanente
(PMP) (m® m™), e contetido de agua disponivel (CAD) (mm) na camada
de 0,0-0,2 m. Santa Maria, RS, 2016

Camada
Parametro
0,0-0,2
cct(m®*m?) 0,30
PMP! (m® m™®) 0,12
CAD? (mm) 36

'Valores obtidos a partir da curva de retencéo de agua no solo.
’Conteudo de agua disponivel no solo considerando-se o intervalo entre a capacidade de campo (CC)
e o0 ponto de murcha permanente (PMP).

A necessidade de irrigacdo e a lamina aplicada foram determinadas através
do monitoramento da umidade do solo, a uma profundidade de raiz de 0,2 m, pelo
método das pesagens, seguindo-se procedimento para coleta e andlise das
amostras de solo (EMBRAPA, 2011), adotando-se como critério de reposicao da
lamina de irrigagdo o limite inferior de 60% da capacidade de campo do solo,
utilizada como limite superior. Ou seja, quando o conteido de agua no solo foi
inferior a 0,18 m*® m™ para a camada de 0,0-0,2 m foi realizada irrigag&o.

A distribuicdo de agua nas parcelas irrigadas foi efetuada por intermédio de
um sulco principal localizado transversalmente aos sulcos das parcelas. A entrada
de agua realizou-se por intermédio de canos acoplados de 100 mm, que distribuiram
a agua em uma parcela de cada vez, adotando-se uma vazédo média de 1 | s™* por
sulco. O volume de agua utilizado em cada parcela irrigada foi quantificado através
de leituras realizadas no inicio e no final da irrigacdo em um hidrébmetro de 100
polegadas de diametro acoplado na entrada do cano. A vazéo foi obtida através da
razdo entre o volume de agua aplicado e o tempo de irrigacdo em cada parcela.
Durante as irrigagfes, apdés o término da fase de avan¢o, manteve-se a agua no
interior das parcelas por 30 minutos. Na sequéncia, drenaram-se as parcelas
guantificando-se o volume de agua excedente com auxilio de uma calha de fundo
plano, previamente calibrada, instalada na porgao final da parcela.

Ao final do ciclo da cultura, utilizando-se a mesma metodologia descrita para
o experimento |, foram avaliadas as caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento: estatura de plantas, diametro do colmo, altura de insercdo da

espiga; os componentes de rendimento: nUmero de espigas por planta, nimero de



36

graos por espiga, massa de mil graos e rendimento de gréos, avaliado em uma area
atil de 6 m? e expresso na umidade de 13 g kg™;

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi determinada para o tratamento irrigado
através da razdo entre o rendimento de graos e o volume de agua total aplicado na

cultura ao longo do ciclo (precipitacdes e irrigacoes).

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados obtidos nos dois experimentos foram submetidos ao teste das
pressuposicdes do modelo matemético (normalidade e homogeneidade das
variancias). A andlise da variancia foi realizada através do teste F e as médias

comparadas pelo teste “t” em nivel de 5 % de probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO | — INFLUENCIA DO USO DE CAMALHOES E IRRIGACAO
POR SUPERFICIE NO CULTIVO DE MILHO EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

Durante os meses de cultivo do milho a precipitacdo total acumulada foi de
636,6 mm. De acordo com Matzenauer et al. (2002), no estado do Rio Grande do
Sul 0 milho necessita de 412 a 648 mm durante seu ciclo de cultivo. Porém, a
distribuicdo das precipitacbes ndo foi regular para todo o periodo de -cultivo
(Figura 3). Durante as fases de emergéncia e desenvolvimento vegetativo do milho
ocorreram precipitacbes frequentes e volumes elevados de precipitacdo. Ja nas
fases de pendoamento e florescimento da cultura, houve um periodo de estiagem de

15 dias, entre os dias 12 e 26 de mar¢o de 2015.

Figura 3 — Distribuicdo das precipitacdes e eventos de irrigacdo para os tratamentos
com camalhdo (A) e sem camalhdo (B) durante o periodo de cultivo do
milho em area de arroz na safra 2014/15. Santa Maria, RS, 2016
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*Linhas na horizontal indicam os estadios fenoldgicos do milho: VE: emergéncia de plantulas; V6: 6
folhas completamente formadas; VT-R1: pendoamento e florescimento. R6: maturidade fisioldgica.

Com base no monitoramento da umidade do solo, Figura 4, houve a
necessidade de duas irrigacdes durante esse periodo. A primeira irrigacdo foi
realizada para os dois sistemas de implantacdo, no dia 15/03, durante o estadio
fisiolégico VT (pendoamento) da cultura. Nessa data a umidade média do solo na
camada 0,0-0,2 m encontrava-se em 55,6% e 62% do limite superior de
disponibilidade de agua no solo para os sistemas com camalhdo e sem camalhao,

respectivamente (Figura 4A). A segunda irrigacao foi realizada no dia 22/03, durante
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o estadio R1 (florescimento) da cultura, somente para o sistema com camalhdo,
levando-se em conta que o conteudo de &gua no solo no sistema sem camalh&o
encontrava-se em 83% do limite superior de disponibilidade de agua no solo, nao
atingindo o limite inferior de 60%. A umidade média do solo no sistema com
camalh&o, no dia 22/03, na camada 0,0-0,2 m encontrava-se em 58,2% do limite
superior de disponibilidade de agua no solo.

Figura 4 — Variagdo da umidade do solo na camada de 0,0-0,2 m para os
tratamentos com camalhdo e sem camalhdo com irrigacdo (A) e com
camalhdo e sem camalhdo sem irrigacdo (B), durante os eventos de
irrigacdo do milho na safra 2014/15. Santa Maria, RS, 2016
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*LI indica o conteudo critico de 4gua no solo adotado como referéncia para a realizagdo das
irrigacoes.
*LS indica o limite superior disponibilidade de 4gua no solo.

A lamina média aplicada em cada irrigacdo para o tratamento com camalhao
foi de 31,39 mm. Para o tratamento sem camalhdo a lamina média aplicada foi de
55,16 mm. As laminas aplicadas nos tratamentos irrigados e o total de agua que a
cultura recebeu durante todo o ciclo podem ser observados na Tabela 5. Apesar de
terem sido realizadas duas irrigagdes para o sistema com camalh&o e apenas uma
para o sistema sem camalh&do, ndo houve diferenga significativa entre as laminas
totais aplicadas nos diferentes sistemas e, consequentemente, no total de agua que

a cultura recebeu ao longo do ciclo de cultivo.
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Tabela 5 —Lamina de irrigacao total aplicada (mm), precipitacdo acumulada durante
o periodo (mm) e somatorio do total de dgua aplicada a cultura do milho
durante seu ciclo de desenvolvimento (Irrigacdo + Precipitacdo) (mm)
para os diferentes sistemas de implantacdo. Santa Maria, RS, 2016

Agua aplicada (mm)

Sistema de

Implantacao Lamina de irrigacao aZLen:ﬁgzzar?o Irrigacdo +
total aplicada (mm) ’ Precipitacéo (mm)
periodo (mm)
Com camalhio 62,79 636,6 699,39
Sem camalhao 55,16 636,6 691,76
CV (%)* 21,6 - 1,86

" N&o significativo de acordo a andlise de variancia a 5% de probabilidade de erro.
'Coeficiente de variacdo determinado pela analise de variancia.

As caracteristicas de crescimento da cultura do milho: altura de plantas,
didmetro do colmo, indice de area foliar (IAF) e massa seca da parte aérea (MS),
nao foram influenciadas pela irrigacdo (Tabela 6). Isto ocorreu, provavelmente, por
tais caracteristicas serem definidas durante os estadios vegetativos da cultura
(MAGALHAES et al., 2006), periodo em que todos os tratamentos avaliados no
trabalho receberam a mesma quantidade de agua, pois ndo houveram irrigacoes.

O sistema de implantacdo com camalhdo proporcionou aumento nas
caracteristicas de crescimento da cultura do milho de: 16,4% na altura de plantas,
8% no diametro do colmo, 19% no indice de area foliar (IAF) e 25% na massa seca
da parte aérea (MS); em relacdo ao sistema sem camalhdo. Esse aumento pode
estar relacionado a melhoria de caracteristicas fisicas do solo, sua fertilidade e,
principalmente, da drenagem da area, proporcionados pelo cultivo em camalhdo.
Resultados encontrados por Sartori et al. (2015) e Giacomeli (2015) evidenciam a
melhoria de caracteristicas fisicas do solo no sistema de implantacdo em camalhdes
para soja e milho, respectivamente. Porém, de acordo com Theisen et al. (2010) o
efeito mais pronunciado da utilizacdo de camalhdes em éarea de arroz irrigado € o
favorecimento da drenagem do terreno, pois, os sulcos formados entre os
camalhfes favorecem o escoamento do excesso de agua das precipitacdes,
possibilitando a implantacdo de culturas pouco adaptadas ao encharcamento

temporario do solo nessas areas.
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Tabela 6 — Caracteristicas agronémicas de crescimento do milho: altura de plantas
(m), didmetro do colmo (cm), indice de area foliar (IAF) e massa seca da
parte aérea (g planta™); avaliadas no estadio VT (pendoamento) de
desenvolvimento da cultura em funcao dos sistemas de implantacéo e da
irrigacdo. Santa Maria, RS, 2016

Sistemas de Imgacao __
Implantacéo Com lIrrigacéo Sem Irrigac&o Sgti%?;ls
Altura de Plantas (m)
Com Camalhédo 1,71 1,70 1,71a
Sem Camalh&o 1,42 1,43 1,43 Db
Média Irrigacéo 1,57 1,57
CV! (%) 6,47
Diametro do Colmo (mm)
Com Camalhédo 22,71 22,60 22,66 a
Sem Camalh&o 20,73 20,94 20,84 b
Média Irrigacao 21,72" 21,77
CV! (%) 7,20
IAF
Com Camalhdo 3,94 3,9 3,92 a
Sem Camalhéo 3,10 3,24 3,17b
Média Irrigacdo 3,562 3,57
CV! (%) 12,35
Massa Seca (g planta™)
Com Camalhédo 103,90 116,35 110,12 a
Sem Camalhéo 80,85 84,20 82,52 b
Média Irrigacdo 92,27 100,27
CV! (%) 17,58

*Médias seguidas por letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha diferem estatisticamente
pelo teste “t” a 5% de probabilidade de erro.

"® N&o significativo de acordo com a analise de variancia & 5% de probabilidade de erro.

Coeficiente de variagdo determinado pela anlise de variancia.
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A ocorréncia de volumes elevados e frequentes precipitacdes durante os
estadios vegetativos do milho, associados as caracteristicas do solo hidromaorfico da
area, como drenagem deficiente e baixa condutibilidade hidraulica, ocasionaram
periodos de excesso hidrico no solo. O excesso de agua no solo reduz a oxigenacgao
na zona radicular das plantas de milho comprometendo seu crescimento,
desenvolvimento e producéo (ZAIDI et al., 2010). O aumento nas caracteristicas de
crescimento das plantas de milho no sistema com camalhdo em relacdo aquelas
cultivadas sem camalhdo pode estar relacionado a menor influéncia do efeito
negativo desse estresse, devido as melhorias de drenagem do solo nesse sistema
que proporcionou menor tempo de exposi¢cdo das plantas ao excesso hidrico.

A extensdo dos danos causados pelo excesso hidrico na cultura do milho
depende da sua duracdo, estadio de desenvolvimento da planta e condi¢cdes do
ambiente no momento do estresse (ZAIDI et al., 2007).

Segundo Lone e Warsi (2009), o milho é muito suscetivel ao excesso de
umidade no solo durante o estadio vegetativo. Estresses decorrentes ao excesso
hidrico neste estagio resultam em severas reducdes no crescimento e
desenvolvimento das plantas de milho (PAILWAL; LAL, 1976). Resultados de
pesquisa evidenciam reducéo na altura de plantas (MUKHTAR et al., 1990; SILVA
et al.; 2006; ZAIDI et al., 2007), diametro do colmo (ALI et al., 1999), massa seca de
parte aérea (MEYER et al., 1987; MUKHTAR et al., 1990; SHAH et al., 2011) e area
foliar (ALl et al., 1999; MUKHTAR et al., 1990; PRASAD et al., 2007; FERREIRA
et al.,, 2008; SHAH et al.,, 2011) em milho exposto a condicbes de excesso de
umidade no solo durante o periodo vegetativo.

Fiorin et al. (2009), analisando o IAF em plantas cultivadas com e sem
camalhdo constatou que o indice de area foliar de plantas de milho aumentou com a
utilizacdo de camalhdes em solos arrozeiros, independentemente da utilizacdo de
irrigacao, resultado que corrobora com o encontrado no presente trabalho, onde
houve um aumento de 19% no IAF das plantas cultivadas com camalh&o em relagéo
aguelas cultivadas sem camalhdo. O mesmo autor, também observou o acréscimo
de massa verde e massa seca para as plantas cultivadas em camalhdo, resultado
também observado nesse trabalho para massa seca de parte aérea em relacdo ao
sistema sem camalhao.

Os componentes de rendimento do milho: nimero de espigas por planta,

comprimento de espiga, numero de graos por espiga e massa de mil graos; estao
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apresentados na Tabela 7. O sistema de implantagdo com camalhao proporcionou
aumento nas caracteristicas: niamero de espigas por planta (18,4%), comprimento
de espigas (12,3%) e numero de grédos por espiga (10,7%), resultando em maior
rendimento de grdos (Tabela 8) em relacdo ao sistema sem camalhdo. Devido a
reducdo da massa vegetativa (MS e IAF) nas plantas cultivadas sem camalhao,
ocorreu, provavelmente, a diminuicdo da taxa fotossintética, pois a menor massa
vegetativa possui menor capacidade fotossintética, afetando diretamente a producéo
de grdos (MAGALHAES; DUROES, 2010). Fancelli e Dourado Neto (2000) citam que
o rendimento de gréos e o numero de grdos aumentam, significativamente, com os
incrementos do IAF, resultado também observado no trabalho.

O provavel efeito do excesso de agua no solo durante o periodo vegetativo da
cultura, mais pronunciado para o tratamento sem camalhdo, também pode ter
contribuido para a reducdo desses componentes de rendimento. Resultados
encontrados por Shah et al., (2011) evidenciaram que o excesso hidrico ocorrido
durante o periodo vegetativo da cultura influencia na reducdo dos componentes de
rendimento do milho.

A utilizagdo da irrigagao resultou em aumento de 6% no comprimento de
espigas e 4% no numero de grdos por espiga para os dois sistemas de implantacao
estudados no trabalho (Tabela 7). As irrigacdes coincidiram com o periodo critico do
milho a deficiéncia hidrica, durante as fases de pendoamento e florescimento. Dessa
forma, os tratamentos sem irrigacdo sofreram déficit hidrico nesse periodo. Segundo
Bergamaschi et al. (2004) o numero de gréos por espiga € um dos componentes
mais afetados pelo déficit hidrico, quando este ocorre no pendoamento, devido a
perda do sincronismo pend&o-espiga e possivel dessecacdo dos gréos de pélen. A
perda do sincronismo entre a emissao dos grdos de polen e a receptibilidade dos
estilos-estigmas da espiga ocasiona 0 aumento da porcentagem de espigas sem
gréos nas extremidades, resultando em um menor comprimento de espigas.

O numero de espigas por planta ndo sofreu influéncia das irrigacdes nos
sistemas de implantacdo estudados. Segundo Magalhdes et al. (2006), essa
caracteristica € definida durante a fase vegetativa da cultura, quando ndo houveram
irrigacbes. Parizi et al. (2009), trabalhando com milho irrigado, também néo
observaram diferenca estatistica no niumero de espigas por planta com a utilizagéo

da irrigagao.
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Tabela 7 — Componentes de rendimento do milho: espigas por planta (n°),
comprimento de espigas (cm), grdos por espiga (n°) e massa de mil
graos (g); em funcdo dos sistemas de implantacédo e da irrigacdo. Santa
Maria, RS, 2016

Sistemas de Irigacdo __
Implantacéo Com Irrigagéo Sem Irrigacéo Sil\s/ltee?rlgs
Espigas por planta (n°)
Com Camalhdo 1,29 1,31 1,30 a
Sem Camalhéo 1,07 1,05 1,06 b
Média Irrigagéo 1,18 1,18
CV! (%) 4,49
Comprimento de espigas (cm)
Com Camalhdo 18,45 17,20 17,82 a
Sem Camalhéo 16,03 15,21 15,62 b
Média Irrigacdo 17,24 A 16,20 B
CV* (%) 2,07
Graos por espiga (n°)
Com Camalhéo 346,55 331,75 339,15a
Sem Camalhéo 307,86 297,85 302,85b
Média Irrigacéo 327,20 A 314,80 B
CcV! (%) 2,31
Massa de mil graos (Q)
Com Camalhéao 350,41 343,83 347,12"
Sem Camalhéo 349,85 339,10 344,47
Média Irrigacdo 350,13™ 341,46
CcV! (%) 2,31

*Médias seguidas por letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha diferem estatisticamente
pelo teste “t” a 5% de probabilidade de erro.

"> N&o significativo de acordo com a analise de variancia & 5% de probabilidade de erro.

Coeficiente de variagdo determinado pela analise de variancia.
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A massa de mil grdos foi similar para todos os tratamentos estudados no
trabalho. Durante as fases de enchimento de grdos da cultura do milho, ocorre a
translocacdo dos fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo para a espiga e
graos em formacao, a eficiéncia dessa translocacéo, € extremamente dependente
de agua e qualquer estresse hidrico nessa fase pode afetar o processo (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000). Esse componente nao foi afetado, provavelmente, devido
a manutencdo da demanda hidrica da cultura pela boa distribuicdo das precipitaces
durante o periodo de enchimento de grdos. Resultados que estdo de acordo com 0s
encontrados por Mass et al., (2015) que também n&o observaram variagdo na
massa de grdos em milho cultivado com o uso de camalhdes e irrigacdo, em areas
de arroz.

Houve diferenca no rendimento de gréos para os sistemas de implantacao
avaliados no trabalho e para a resposta da cultura a irrigacao (Tabela 8). Em relacéo
aos sistemas de implantacao, a utilizagcdo de camalhdes proporcionou incremento de
aproximadamente 27% no rendimento de grdos quando comparado ao sistema sem
a utilizacdo de camalhdes. Esta diferenca € consequéncia do aumento de todas as
caracteristicas agronémicas de crescimento da cultura avaliadas nesse sistema, que
resultou em acréscimo em componentes de rendimento diretamente relacionadas ao
rendimento de grdos, como o nimero de espigas por planta e o nUmero de graos por
espiga. Resultados que estdo relacionados, principalmente, a melhor drenagem
superficial da area durante a fase vegetativa inicial do milho no sistema com
camalhdo, uma vez que, nesse periodo, ocorreram periodos de excesso hidrico no
solo.

Nesse contexto, Ali (1976), observou que o excesso hidrico no solo prejudica,
significativamente, a producéo de grédos de milho e que as redugdes dependem do
tempo de encharcamento e do estadio de desenvolvimento das plantas. Varios
autores relataram que o maior dano e, consequentemente, a reducao de producao
de milho acontece quando o estresse ocorre durante o estadio vegetativo da cultura
(KANWAR et al., 1988; MUKHTAR et al., 1990; FERREIRA et al., 2009).
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Tabela 8 —Rendimento de grdos de milho (kg ha') nos sistemas com e sem
camalhdo em funcéo da irrigacdo. Santa Maria, RS, 2016

Sistemas de Rendimento de Gréos (kg ha™)

Implantacéo Com Irrigag&o Sem Irrigacéo Média Sistemas
Com Camalhao 9066,52 8860,73 8963,63 a
Sem Camalhao 6602,17 6415,14 6508,65 b
Média Irrigagéo 7834,34 A 7637,94 B

CV* (%) 7,2

*Médias seguidas por letras minUsculas na coluna e mailsculas na linha diferem estatisticamente
Pelo teste “t” a 5% de probabilidade de erro.
Coeficiente de variacdo determinado pela andlise de variancia.

As irrigagOes realizadas durante os estadios de pendoamento e florescimento
da cultura elevaram em média 3% o rendimento de grdos de milho em ambos os
sistemas em comparacao aos sistemas sem irrigacdo. Resultados que corroboram
com os encontrados por Silva et al. (2006), que observou aumento no rendimento de
graos de milho, cultivado com e sem camalhdes, em &reas de rotacdo com arroz
irrigado, com o uso da irrigacao.

Analisando-se somente o0s tratamentos irrigados, observou-se que
independentemente do sistema de irrigacdo por superficie utilizado, irrigacdo por
sulcos para o tratamento com camalhéo e irrigacédo por faixas para o sistema sem
camalhdo o acréscimo no rendimento de grdos e a eficiéncia de irrigacdo foi
estatisticamente semelhante nos dois sistemas (Tabela 9). Porém, o sistema com
camalhdo apresentou eficiéncia de uso da agua maior em 26,3%, em relagdo ao
sistema sem camalh&o, com valores de 1,29 kg ha® m® e 0,95 kg ha® m?,
respectivamente. Mostrando que, nesse sistema de implantacao, irrigado por sulcos,
as plantas foram mais eficientes na utilizacdo da agua, resultando em acréscimo no
rendimento de grdos. El-Halim (2013) encontrou eficiéncia de uso da agua de 1,24
kg ha' m™ para a cultura do milho irrigada por sulcos, valor que se aproxima ao

encontrado no presente estudo.
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Tabela 9 — Acréscimo no rendimento de grados proporcionado pela irrigacdo (ARG)
(kg ha™), lamina de irrigacdo total aplicada nas irrigacdes (LIT) (mm),
eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg ha’ m™®), e eficiéncia de irrigacdo
(El) (kg ha® mm™), em funcdo dos sistemas de implantacéo utilizados.
Santa Maria, RS, 2016

Sistemade \p (kg ha) LT (mm)  EUA(kgha®  El (kg ha
Irrigacao m'3) 1 mm-l)
Com 205,78" 62,79 129a 3,3™

camalhao
Sem
3 187,02 55.16 0.95b 3.5
camalhao
cV! (%) 5,97 21.6 1.87 18,21

*Médias seguidas por letras minusculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste “t” a 5% de
probabilidade de erro.

"® N&o significativo de acordo com a anélise de variancia & 5% de probabilidade de erro.

'Coeficiente de variacao determinado pela andlise de variancia.

4.2 EXPERIMENTO Il — RESPOSTA DO MILHO CULTIVADO EM CAMALHOES A
IRRIGACAO POR SULCOS EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

Para a safra 2014/15, houve distribuicdo regular das precipitacdes durante a
quase totalidade do periodo de cultivo do milho (Figura 5). As precipitacdes com
maiores volumes, de forma geral ocorreram durante a emergéncia e o
desenvolvimento vegetativo da cultura, ndo havendo necessidade de irrigacao
nesses periodos.

Porém, com base no monitoramento da umidade do solo, houve a
necessidade de duas irrigagdes ao longo do ciclo de cultivo do milho, em periodos
reprodutivos da cultura. A primeira irrigacdo foi realiza durante o estadio VT
(pendoamento) da cultura, aos 64 dias ap0s a emergéncia de plantas (DAE). Nessa
data, o contelldo médio de agua no solo na camada 0,0-0,2 m encontrava-se em
60% do limite superior de disponibilidade hidrica no solo. A segunda irrigacao foi
realizada aos 74 DAE, durante o estadio R1(florescimento) da cultura. Na segunda
irrigacdo o conteudo médio de agua no solo encontrava-se em 59% do limite
superior de disponibilidade de agua no solo.
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Em cada irrigacdo aplicou-se uma lamina média de agua de 24 mm,
totalizando 48 mm de &gua aplicada no tratamento irrigado. A precipitagdo pluvial ao
longo do desenvolvimento da cultura foi de 720 mm, portanto, os tratamentos

irrigados receberam um total de 768 mm de agua.

Figura 5 — Distribuicdo das precipitacdes e eventos de irrigacdo durante o periodo
de cultivo do milho em area de arroz na safra 2014/15. Santa Maria, RS,

2016
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*Linhas na horizontal indicam os estadios fenoldgicos do milho: VE: emergéncia de plantulas; V6: 6
folhas completamente formadas; VT-R1: pendoamento e florescimento. R6: maturidade fisioldgica.

Para as caracteristicas agrondmicas de crescimento: didmetro do colmo,
altura de plantas e altura de insercéo da espiga (Tabela 10), ndo houve influéncia da
irrigacdo. O que pode ser explicado devido a primeira necessidade de irrigacao ter
ocorrido somente no estadio VT da cultura, estadio esse, em que as plantas de
milho atingem seu maximo crescimento vegetativo (EMBRAPA, 2013b). Portanto,
como as irrigagcbes foram realizadas a partir desse estadio para o tratamento
irrigado, ndo houve resposta dessa pratica para essas caracteristicas. Cakir, (2004)
encontrou resposta semelhante, em que, em seu estudo, ndo houve influéncia da
irrigacao na altura de plantas de milho, quando esta pratica foi realizada somente no

periodo reprodutivo da cultura.
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Tabela 10 — Caracteristicas agronémicas de crescimento do milho: altura de plantas
(m), diametro do colmo (cm) e altura de insercdo da espiga (m); em
funcao da irrigacdo. Santa Maria, RS, 2016

Caracteristica

Irrigacdo Altura de Plantas Diametro do colmo  Altura de insergéo
(m) (cm) da espiga (m)
Com Irrigacédo 2,17™ 19,33™ 1,17
Sem lIrrigacéo 2,16 18,53 1,13
CV! (%) 4,49 11,99 12,3

"® N&o significativo de acordo com a anélise de variancia & 5% de probabilidade de erro.
'Coeficiente de variacao determinado pela andlise de variancia.

Tabela 11 — Componentes de rendimento do milho: espigas por planta (n°), graos
por espiga (n°) e massa de mil grdos (g); em funcéo da irrigacdo. Santa
Maria, RS, 2016

Caracteristica

Irrigacéo Espigas por planta Numero de graos Massa de mil
(n°) por espiga (n°) graos (g)
Com Irrigacéo 1,1™ 3989 a 317,67™
Sem Irrigacao 1,1 334,8b 316,17
CV* (%) 7,04 2,64 4,10

*Médias seguidas por letras mindsculas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste “t” a 5%
de probabilidade de erro.

"® N&o significativo de acordo a andlise de variancia & 5% de probabilidade de erro.

Coeficiente de variagdo determinado pela anlise de variancia.

O tratamento irrigado obteve incremento no rendimento de grédos em relacao
ao nao irrigado (Tabela 12), resultado que corrobora com os obtidos por Rodrigues
et al. (2013) e Mass et al. (2013; 2015) em estudo realizado com milho cultivado em
sistema de camalhdes e irrigado por sulcos em areas de arroz irrigado localizadas
na Depresséo Central do Rio Grande do Sul.

O rendimento de grdos de milho apresentou acréscimo de 16%, totalizando
1537 kg ha, para o tratamento irrigado. Esse acréscimo em relacdo ao tratamento

nao irrigado relaciona-se ao fato das irrigacdes terem sido realizadas em estadios de
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florescimento da cultura, VT e R1, fases em que, segundo Bergamaschi et al. (2006)

ocorre a maior sensibilidade ao déficit hidrico da cultura.

Tabela 12 — Rendimento de grdos (kg ha), e eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg
ha™* m®) do milho em funcéo da irrigacdo. Santa Maria, RS, 2016

Caracteristica

Irrigacao Rendimento de gréos (kg ha™) EUA (kg ha! m®)
Com Irrigacéo 9602 a 1,29
Sem lIrrigagéo 8065 b 2

CV! (%) 6,38 8,16

*Médias seguidas por letras minusculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste “t” a 5% de
probabilidade de erro.

" N&o significativo de acordo com a andlise de variancia a 5% de probabilidade de erro.

'Coeficiente de variacdo determinado pela anlise de variancia.

?Valor n&o determinado.

Apesar de néo ter ocorrido influéncia da irrigagdo no numero de espigas por
plantas e na massa de mil grdos (Tabela 11), componentes de rendimento da
cultura, as plantas do tratamento irrigado apresentaram significativo aumento no
namero de grdos por espiga. O que ocorreu, provavelmente, devido a utilizacdo da
irrigacdo, pois, segundo Sangoi et al. (2010), quando ocorre déficit hidrico no
florescimento da cultura o déficit causa defasagem entre a liberacdo de podlen e a
emissdo de estigmas, reduzindo o nimero de grdos por espiga, ocasionando,

consequentemente, reducao no rendimento de graos.

4.3 DISCUSSAO GERAL

O sistema de implantagdo com camalhdo, no experimento |, influenciou no
aumento de todas as caracteristicas agronémicas de crescimento avaliadas: altura
de plantas, didametro do colmo, indice de area foliar e massa seca da parte aérea;
resultando no acréscimo dos componentes de rendimento: nimero de espigas por
planta, comprimento de espigas e nimero de graos por espiga; além de influenciar

no incremento do rendimento de graos da cultura do milho, em relacdo ao sistema
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sem camalhdo. O acréscimo nessas caracteristicas relaciona-se, principalmente, a
melhoria da drenagem do terreno nesse sistema, pois, durante os estadios
vegetativos da cultura ocorreram frequentes precipitacbes com elevados volumes
resultando em excesso de agua no solo, e consequentemente, no sistema radicular
das plantas, fazendo com que as plantas cultivadas sem camalhdo sofressem
influéncia mais severa desse estresse, devido a drenagem deficiente do solo
hidromorfico da area. Resultados, estes, que corroboram com os obtidos por Zaidi
et al., (2010), que observaram que o crescimento, desenvolvimento e rendimento do
milho sdo comprometidos quando ocorrem periodos de excesso de agua no solo,
devido a reducéo da oxigenac&o na zona radicular das plantas.

Em ambos os experimentos (I e |IlI) houve distribuicdo regular das
precipitacdes durante os periodos vegetativo e de enchimento de grédos do milho,
capazes de atender a demanda hidrica da cultura. Porém, ocorreram déficits
hidricos durante os estadios de pendoamento e florescimento da cultura, quando as
irrigacOes foram realizadas. Estadios, estes, considerados criticos ao déficit hidrico
para a cultura do milho (MORIZET; TOGOLA, 1984). As irrigacdes realizadas
durante esses estadios resultaram em acréscimo no nimero de graos por espiga e
no rendimento de graos de milho para os experimentos | e Il, em relacdo aos
tratamentos né&o irrigados. Estes resultados obtidos, estdo de acordo com
Bergamaschi et al. (2004), que constataram que pode haver reducédo de rendimento
mesmo em anos climaticamente favoraveis, se o déficit hidrico ocorrer no periodo
critico.

Comparando-se o0 uso da irrigacdo nos diferentes sistemas de implantacao,
com e sem camalhdo, observou-se que, quando cultivadas em camalhdes e
irrigadas por sulcos as plantas de milho apresentaram maior eficiéncia de uso da
agua, em relacdo aquelas cultivadas sem camalhdes e irrigadas por faixas. A
eficiéncia de uso da agua encontrada em ambos 0s experimentos no sistema com
camalhdo foi de 1,29 kg ha® m™, valor que se assemelha ao encontrado por El-
Halim, (2013), para milho irrigado por sulcos.

O sistema de cultivo com camalh&o apresentou, no experimento I, rendimento
médio de grdos de milho de 9066,5 kg ha™ com o uso da irrigacdo e 8860,7 kg ha™
sem o uso da irrigacdo. No experimento Il, onde também se utilizou o cultivo em
camalhdes, esses valores para os tratamentos irrigado e nao irrigado foram 9602 kg

ha e 8065 kg ha™, respectivamente. J4 as produtividades obtidas sem o uso do
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camalh&o no experimento | foram 6602,17 kg ha™ e 6415,14 kg ha™ com e sem uso
da irrigacao, respectivamente.

A partir do rendimento de grdos de milho obtido nos diferentes sistemas de
implantacéo, constata-se a maior viabilidade e rentabilidade da utilizacdo do sistema
com camalhdo para o cultivo de milho em éareas de arroz irrigado, em relacdo ao
sistema sem camalhdo. Pois, a produtividade obtida nesse sistema, além de
superior aquela obtida no sistema sem camalhdo, encontra-se bem acima da média
estadual, que para a safra 2014/15 foi de 6560 kg ha™ (CONAB, 2015). Enquanto
que, no sistema de implantacdo sem camalhdo as médias produtivas obtidas
enquadram-se préximas a média estadual.

Em vista do exposto, os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam a
importancia da drenagem durante a fase inicial da cultura e, também, da irrigacao
em periodos de déficit hidrico, para a maxima expressao do potencial produtivo do

milho em areas de rotagdo com arroz irrigado.
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5 CONCLUSAO

O estudo dos sistemas de implantacéo e irrigacdo por superficie para o cultivo de
milho em areas de arroz irrigado, através da realizacdo dos experimentos | e lI,
constatou que:

O sistema de implantagdo com camalhdo proporciona aumento na altura de
plantas, diametro do colmo, indice de area foliar e massa seca da parte aérea,
caracteristicas agronémicas de crescimento da cultura, em relacdo ao sistema sem
camalh&o.

O primeiro sistema ainda proporciona, em relacdo ao segundo, nos componentes
de rendimento do milho, aumento no nimero de espigas por planta, comprimento de
espigas e numero de grdo por espiga, hdo havendo influéncia de nenhum sistema
na massa de mil gréos de milho.

A utilizac&o do sistema de implantagdo com camalhdo em &reas de arroz irrigado
proporciona maior eficiéncia do uso da agua e acréscimo no rendimento de graos de
milho quando comparado ao sistema sem camalhao.

IrrigacBes realizadas somente durante o periodo reprodutivo do milho néo
influenciam nos componentes agrondmicos de crescimento: altura de plantas,
didametro do colmo, indice de area foliar e massa seca da parte aérea; em ambos 0s
sistemas de implantacao.

Quanto aos componentes de rendimento do milho, o uso da irrigacao proporciona
aumento no comprimento de espigas e no numero de grao por espiga. O niumero de
espigas por planta e a massa de mil grdos nao sofreram influéncia do uso da
irrigacéo nesse trabalho.

O uso da irrigacdo em periodos de déficit hidrico no solo aumenta o rendimento
de gréos de milho cultivado em areas de arroz irrigado, independente do sistema de
implantagéo utilizado.

A combinagédo entre o sistema de implantacdo com camalhdo e a irrigacéo
proporciona maior rendimento de grdos de milho em é&reas de arroz irrigado,

comparativamente as outras combinacdes testadas.
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