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RESUMO GERAL

SILVA, Enoque Pereira da, D.Sc. Universidade Federal de Vigcosa, Maio de 2016.
Adicdo de estabilizante de nitrogénio na adubacdo do mi lho em diferentes
manejos hidricos . Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coorientadores: Silvio
Bueno Pereira e Fernando Franca da Cunha.

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de um aditivo estabilizante de ureia
no desenvolvimento da cultura do milho e desempenho de métodos para o manejo da
irrigacéo. Foram realizados dois experimentos paralelos utilizando a cultura do milho
no ano agricola 2014/15, em area experimental da Universidade Federal de Vigcosa
(UFV), localizada no municipio de Coimbra — MG. O primeiro experimento foi montado
em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas quatro laminas de irrigacao
correspondentes ao plantio sem irrigagdo (L1), e com quantidade de irrigacdo
proporcional a demanda hidrica da cultura (50, 100 e 150%), tendo como referéncia
as laminas L2, L3 e L4, respectivamente, e nas subparcelas a presenca do aditivo
Nzone Max® em diferentes etapas de adubacao (plantio e cobertura (P+C), somente
na cobertura (C), somente no plantio (P) e sem o aditivo (S)). O segundo experimento
foi montado em esquema de faixas inteiramente casualizadas tendo dois tratamentos
correspondentes a dois métodos para manejo de irrigacdo (GESAI e FAO 56), com
trés repeticbes. A evapotranspiracdo diaria foi obtida utilizando-se dados de uma
estacdo meteoroldgica automatica instalada na area. Avaliaram-se as caracteristicas
biométricas da cultura, laminas de irrigacdo e evapotranspiracdo. Observou-se que a
producado foi positivamente influenciada pela presenca do aditivo/estabilizante na
adubacdo, obtendo aumento na produtividade de grdos de 2437 kg hatl,
correspondendo a um ganho de 28% na produtividade e ao ganho de matéria seca de
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até 42%. A utilizacdo do aditivo/estabilizante na ureia aumentou teores de proteina
bruta no grdo do milho. Recomenda-se a utilizacdo do aditivo/estabilizante Nzone
Max® na ureia, nas adubacdes de plantio e de cobertura. A evapotranspiracao da
cultura (ETc) obtida pelos métodos FAO 56 e GESAI apresentaram valores proximos,
no entanto vale ressaltar que na fase inicial a metodologia FAO 56 apresentou maiores
valores estimados de ETc, pois considera a componente evaporacao de agua no solo
de forma mais abrangente. Recomenda-se o método GESAI para a estimativa da
evapotranspiracdo da cultura do milho, devido a facilidade de operagdo e a sua
precisdo em relacdo ao método considerado padréo.



ABSTRACT

SILVA, Enoque Pereira da, DSc. Universidade Federal de Vigosa, Brazil, May, 2016.
Nitrogen stabilizer added to corn fertilization with differe nt water management
treatments. Advisor: Everardo Chartuni Mantovani. Co-Advisors: Silvio Bueno Pereira
and Fernando Franca da Cunha.

The objective was to evaluate the effects of a stabilizing urea additive to the corn
development and irrigation management methods performance. There were two
parallel experiments using corn crop in the crop year 2014/15, in the experimental area
of the Universidade Federal de Vigosa (UFV), in the municipality of Coimbra - MG. The
first experiment was conducted in a split plot, with four irrigation depths plots
corresponding to irrigation absence (L1), and proportional irrigation according to the
crop water demand (50, 100 and 150%), referring to L2, L3 and L4 water depths,
respectively, and the subplots being the presence of Nzone Max® additive in different
fertilization stages (at planting and sidedress (P + C), only at sidedress (C), only at
planting (P) and without the additive (S)). The second experiment was built on an
entirely randomized design, with tracks scheme, in which two treatments correspond
to two irrigation management methods (GESAI and FAO 56), with three replications.
The daily evapotranspiration was obtained using data from an automatic weather
station installed in the area. The crop’s biometric characteristics, the irrigation and the
evapotranspiration depths were evaluated. It was observed that the production was
positively influenced by the additive/stabilizer presence in the fertilization, resulting in
a 2437 kg ha! grain yield increase, corresponding to a 28% productivity gain and up
to 42% dry matter increase. The additive/stabilizer usage in urea has increased corn
grains’ gross protein content. It is recommended the Nzone Max® additive/stabilizer

use with urea at planting and sidedress fertilizing. The crop evapotranspiration (ETc)
X



obtained by FAO 56 and GESAI methods showed similar values, however it is
noteworthy that FAO 56’s methodology’s initial phase showed higher ETc estimations,
because it considers the soil water evaporation component in a more comprehensive
way . GESAI methodology is recommended to estimate corn crop evapotranspiration
due to its easy applying and its accuracy when compared to the standard method.

Xi



INTRODUCAO GERAL

A agricultura moderna ndo tem por finalidade somente a produtividade e
rentabilidade, mas também a preservacdo ambiental. As taxas de crescimento da
producdo agricola mundial, superadas pelos incrementos populacionais nos ultimos
anos, vém causando certa intranquilidade com relacéo a seguranca alimentar.

De acordo com estudo realizado no Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos mostra que no periodo de 48 anos, 1961 a 2009, o uso de insumos foi
responsavel por cerca de 60% do crescimento do produto agricola mundial, e a
produtividade total dos fatores respondeu por 40% do crescimento do produto
agropecuario (FUGLIE; WANG; 2012). Observaram crescimento da produtividade
para o crescimento do produto cresceu ao longo dos anos, e no periodo de 2001 a
2009, a produtividade foi responséavel por 74% do crescimento global do produto
agropecuario.

No Brasil o crescimento da producdo agricola, até a década de 50, ocorreu
basicamente por conta da expansao da area cultivada. O processo de modernizagcéo
intensificou-se a partir dos anos 70, quando houve, de acordo com dados do IBGE
(2010), um aumento da utilizacdo de adubos quimicos atingindo um incremento de
1.380%, entre 1965 e 1980. Nos ultimos anos, o milho no Brasil, vem passando por
importantes mudancgas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade. Esse aumento tem sido ocasionado pela melhoria do material genético
utilizado e a adocdo de novas tecnologias visando alta produtividade tais como
adubacdes equilibradas (MENDES et al., 2012).

O milho (Zea mays L.) € um dos principais cereais produzidos no Brasil, cuja
safra 2014/2015 atingiu 84 milhdes de toneladas em aproximadamente 15 milhdes de

hectares (CONAB, 2015). Produtividades superiores a 16 t ha! ja foram obtidas em



concursos de produtividade de milho conduzidos por 6rgaos de assisténcia técnica e
empresas produtoras de semente (EMBRAPA, 2006). No entanto, a produtividade
média nacional é baixa, aproximando-se de 5.382 kg ha' (CONAB, 2015). Essa
produtividade baixa sugere que os sistemas de producdo de milho podem ser
melhorados, especialmente quanto a nutricdo mineral e irrigagéo.

O nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior quantidade pelas gramineas,
sendo que para o milho obter valores elevados de produtividade a quantidade de N
requerida pode alcancar valores superiores a 150 kg de nitrogénio por hectare. A
utilizac&o do nitrogénio na forma de ureia é a fonte mais empregada no Brasil e tem
como vantagem a elevada concentracdo de N (¥45%) o que otimiza custos com
transporte e aplicacdo. Por outro lado, porém com a limitacédo de que, quando aplicada
na superficie do solo, ha elevada perda por volatilizacdo de NHz (VALDERRAMA et
al., 2001; FONTOURA; BAYER, 2010).

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados sao normalmente aplicados em
cobertura, sem incorporacdo ao solo. Desse modo, € necessario desenvolver
alternativas para reduzir as perdas e maximizar o uso do fertilizante nessas condigdes.

Outro fator muito importante para um manejo adequado da cultura do milho é o
fornecimento adequado da quantidade de &gua para a cultura. Em virtude da
ocorréncia de déficit hidrico natural nas regides agricolas do Brasil, os produtores tém
investido em sistemas de irrigacdo, visando garantir e aumentar a rentabilidade de
suas propriedades e a seguranga no processo produtivo.

Existem inUmeras variaveis que o produtor irrigante deve considerar para a
guantificacdo da lamina de irrigacédo, devendo trabalhar com a maxima eficiéncia dos
sistemas de forma a obter produtividades que tornem a cultura do milho
economicamente viavel. Nos ultimos anos, o milho no Brasil, vem passando por
importantes mudancas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade. Esse aumento tem sido ocasionado pela melhoria do material genético
utilizado e a adocdo de novas tecnologias visando alta produtividade tais como
adubacdes equilibradas e utilizacao sistemas de irrigacdo (MENDES et al., 2012). O
conhecimento do momento da irrigacdo e da quantidade necessaria é muito
importante para o aumento da produtividade e eficiéncia no processo produtivo. Isto
porque, focalizando os fatores agua e nitrogénio e com base no que tanto de que as

plantas absorvem nutrientes por meio da solucéo do solo, a reposi¢cao de agua ao solo



por meio da irrigagdo, na quantidade adequada e no momento oportuno, € decisiva
para o sucesso da intensificacdo da producédo de culturas.

Dada a importancia da constante busca pela eficiéncia no uso dos insumos e
da agua, o objetivo do presente trabalho foi comparar métodos para a determinacao
da evapotranspiragdo da cultura do milho e avaliagdo da eficiéncia de um aditivo
estabilizante do nitrogénio, submetido a diferentes laminas, em relacdo aos

parametros da cultura do milho.
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1. INTRODUCAO

O avanco da agricultura provocou sérios problemas ambientais, dos quais
podemos destacar a lixiviagdo de nutrientes em excesso, principalmente o nitrogénio
devido a sua alta mobilidade (ROSA et al., 2011).

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela maioria das
culturas e, por isso, em muitas situacdes, € suprido insuficientemente. Em anos nos
guais as condic¢des climaticas sao favoraveis as culturas necessitam de uma grande
guantidade de N, que dificilmente serd suprida somente pelo solo, havendo
necessidade de usar outras fontes suplementares deste nutriente. Dentre estas,
destaca-se a utilizacdo, isolada ou combinada, de adubos minerais, leguminosas e
estercos. O manejo do N em sistemas agricolas deve considerar os elevados riscos
ambientais, uma vez que este nutriente esta sujeito a perdas por erosao, lixiviacdo,
desnitrificagéo e volatilizagao.

Para Santos et al. (2010) a maioria dos solos brasileiros apresenta teores
insuficientes de nitrogénio, havendo a necessidade de seu fornecimento, seja na
forma mineral ou organico, com a implantacéo de leguminosas como adubacéo verde.
A disponibilidade de nitrogénio no solo durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
tem grande influéncia sobre a produtividade da cultura (BORTOLINI et al., 2001).

Parte do nitrogénio do fertilizante aplicado na superficie do solo é
frequentemente perdida do sistema, o que reduz a eficiéncia de uso do N aplicado e,
potencialmente, diminui a lucratividade dos empreendimentos agricolas adubados
com fertilizantes nitrogenados. Em solos tropicais, a volatilizagdo de amoénia (NHz) €
uma das principais vias de perda, principalmente quando a ureia é aplicada a lango e
em cobertura no final do periodo das chuvas (MARTHA JUNIOR, 1999; PRIMAVESI
et al., 2001).



No Brasil, os fertilizantes nitrogenados sao normalmente aplicados em
cobertura, sem incorporacdo no solo. Desse modo, € necessario desenvolver
alternativas para reduzir as perdas e maximizar o uso do N-fertilizante nessas
condi¢cbes. Contudo, avangos expressivos para o entendimento do ciclo do N e para
o0 desenvolvimento de protocolos praticos de manejo desse nutriente sé serdo

observados quando estimativas confiaveis da perda do N aplicado forem conhecidas.

1.1 Milho

O Brasil, na safra 2012/13 foi cultivado milho em uma area de 15,8 milhdes de
hectares, com producédo de, aproximadamente, 80 milhdes de toneladas (CONAB,
2013) e na safra 2013/14 houve uma producdo de aproximadamente 78 milhdes de
toneladas (CONAB, 2014), essa reducéo se deve ao fato de um ano atipico de indice
pluviométrico. Na safra 2014/2015 atingiu 84 milhdes de toneladas em
aproximadamente 15 milhdes de hectares (CONAB, 2015).

O milho (Zea mays L.) € uma cultura de importancia global, sendo que o Brasil
ocupa o terceiro lugar no ranking mundial como maior produtor deste gréo.
Considerando apenas a producao primaria, esse cereal representa cerca de 37% da
producao nacional de graos (MAPA, 2014). A média de rendimento da cultura no Brasil
ainda é baixa: 5.500 kg ha!; 5.120 kg ha’; 5.109 kg ha! nas safras 2011/12, 2012/13
e 2013/14 (CONAB, 2014), respectivamente.

Verifica-se que no Brasil ha uma grande diferenca entre a produtividade obtida
pelos grandes produtores e pequenos produtores. Trata-se de uma producdo muito
concentrada, onde 11,36% dos estabelecimentos produtores em 2006 produziram
guase 87% da producéo (IBGE, 2006).

Na Tabela 1 é apresentado a evolugdo da producdo de milho de argentina,
Brasil, México, China, Estados Unidos da America (EUA) a partir de 1961, bem como

sua participacéo sobre a producdo mundial:



Tabela 1. Evolucéo da producéo de milho dos principais paises — 1961-2012 (milhdes

de toneladas)

Var. no
Pais 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2012 )
Periodo
Argentina 4,85 9,93 12,90 7,68 15,36 23,80 25,70 430%
Brasil 9,03 14,13 21,12 23,62 41,96 55,66 72,70 689%

Meéxico 6,25 9,79 13,99 14,25 20,13 17,64 22,07 253%
China 18,03 35,91 59,31 99,15 114,25 192,90 208,23 1055%
EUA 91,39 143,42 206,22 189,87 241,38 313,95 273,83 200%

Fonte: Adaptado FAO (2013).

Os valores de producdo total dos paises nos anos referenciados, onde é
possivel verificar uma tendéncia de crescimento geral. O Brasil se destaca no
percentual de crescimento, que foi de 689% entre 1961 e 2012. Conforme dados da
FAO (2013), esse crescimento € explicado por um aumento de 106% na area
(6.885.740 ha em 1961 para 14.198.496 ha em 2012) e por 282% de crescimento na
produtividade (1.312 t ha! em 1961 e 5.120 t ha em 2012). A questdo da expanséo
chinesa na producdo de milho ocorre de maneira similar, com a componente
produtividade sendo o principal fator. O acréscimo de area determinou 129% de
aumento na producao, e a produtividade influenciou em 405% (FAO, 2013).

Séo diversos os fatores responsaveis pela baixa produtividade. Um deles deve-
se ao fato de o milho estar presente na grande maioria das propriedades agricolas do
Brasil, tanto naquelas em que se emprega alta tecnologia, alcancando elevada
produtividade, como nas pequenas propriedades, onde é cultivado como cultura de
subsisténcia, com baixa utilizacdo de tecnologia e baixas produtividades, outro fator &
o plantio sem a utilizacdo da irrigacéo (SILOTO, 2002).

1.2 Nitrogénio

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho,
influenciando a resposta em produtividade de graos, mas também onerando o custo
de producgdo, o que, muitas vezes, determina a tomada de decisdo quanto a dose,
fonte e forma de aplicacéo (CRUZ et al., 2008; DUETE et al. 2009; MELO et al., 2011).

Os fertilizantes nitrogenados podem representar até 75% dos custos da adubacéo do
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milho, o que corresponde a cerca de 40% dos custos de producgao da cultura (LIMA,
2010). A cultura demanda grande quantidade de nutrientes, sendo que o nitrogénio
(N) é considerado um dos principais, pois € absorvido em alta quantidade, causa
efeitos relevantes na producéo e produtividade. Sua disponibilidade altera de forma
direta a area foliar, a fotossintese, o desenvolvimento radicular, o tamanho de espigas,
0 nUmero e a massa de graos, além da sanidade de graos (Pionner, 1995).

O uso de fertilizante nitrogenado € uma pratica que pode gerar danos ao
ambiente, uma vez que parte do total aplicado é geralmente perdido. A eficiéncia de
utilizac&o dos fertilizantes nitrogenados € em média 50%, devido a acao da lixiviagéo,
volatilizacdo de aménia, desnitrificacdo, erosdo e imobilizacdo microbiana (REIS
JUNIOR et al., 2010; CHAVARRIA; MELLO, 2011).

O aumento da produtividade proporcionada pelo nitrogénio pode ser atribuido
aos seus efeitos sobre o crescimento do sistema radicular, sobre o0 aumento do
crescimento da espiga (BALKO; RUSSEL, 1980) e do numero de espigas por planta
(EBELHAR et al., 1987). O N na planta atua participando nas moléculas de compostos
organicos, como 0s aminoacidos e proteinas, sendo ainda ativador de enzimas para
realizacdo de processos vitais da planta (metabolismo primério), como sintese de
proteina, absorcdo idnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo
celular. Por ter essas caracteristicas o nitrogénio € o elemento que propicia maiores
efeitos nas caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e desenvolvimento,
as quais, direta ou indiretamente, afetam a produtividade da cultura (OKUMURA et al,
2011).

O elemento que causa um dos maiores efeitos no aumento de producao da
cultura do milho é o nitrogénio, conforme comprovado por Araujo, Ferreira e Cruz
(2004) e Okumura et al. (2011). Além do seu efeito sobre a produtividade, interfere
também em diversas outras caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento, as quais, direta ou indiretamente, afetam a produtividade de graos
da cultura.

A quantidade que o milho necessita de nitrogénio varia com a faixa de
rendimento da cultura, sendo uma informacdo béasica quando se visa o
desenvolvimento de um sistema de indicagdo de N (FONTOURA,; BAYER, 2009).

O solo fornece N para as culturas a partir da mineralizagdo do N da matéria
organica (MO). De forma simplificada, considera-se que quanto maior o teor de MO

do solo, maior sera a quantidade de N disponivel para o milho (FONTOURA; BAYER,
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2009). Os mais usados séo a aplicacdo a lanc¢o na superficie do solo e a incorporacao
em linhas.

Estima-se que a necessidade de nitrogénio para a producdo de uma tonelada
de graos de milho varia de 20 a 28 kg de N, sendo que as doses de N recomendadas
para suprir esta demanda variam em funcéo, especialmente, do ambiente e da rotacao
de cultura (SANGOI; ALMEIDA, 1994). A absorcao desse nutriente pela planta ocorre
durante todo o ciclo vegetativo. No inicio de seu ciclo, normalmente, o suprimento de

nitrogénio excede a demanda da cultura.

A medida que a planta se desenvolve o nitrogénio é absorvido do solo, no qual
a mineralizacdo do mesmo é menor que 1 kg ha dia* de N, sendo que uma cultura
de milho saudavel é capaz de absorver 4 a 5 kg ha* dia™ de N. Isto equivale a dizer
gue com o decorrer do ciclo da cultura havera esgotamento do nitrogénio do solo e
consequentemente a planta estara com deficiéncia de N (BANZIGER et al., 2000).
Estes autores afirmam que, dependendo do tempo de duracdo do estresse deste
nutriente e do estadio de crescimento da planta, diferentes fatores determinantes da
producéo seréo afetados.

A estratégia mais utilizada para minimizar essas perdas de nitrogénio é o
parcelamento da adubagéao incorporando-se ao solo, permitindo a sincronizacao entre
as aplicacles e o periodo de alta demanda de nutrientes, reduzindo-se assim perdas
por volatilizagdo (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). Neste caso, minimiza-se as
perdas de insumos, porém aumenta-se 0 custo com operacdes mecanizadas, nao
havendo, portanto, uma solucdo clara para o problema. Apesar disso, existe uma
tendéncia entre os produtores de se fazer adubacdes nitrogenadas a lanco (sem
incorporacao), com intuito de reduzir os custos com aplicacdo e otimizar o uso de
maquinas. Entretanto, a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados tem sido menor
guando esses sdo aplicados na superficie, sem a imediata incorporacdo ao solo,

sobretudo pelo processo de volatilizacao (SILVA et al., 2005).

10



1.3 Irrigacao

A agricultura irrigada se destaca dentre os diversos usos dos recursos agua e
solo, pois, apesar de todos os beneficios econbmicos e sociais a ela associados,
demanda grande quantidade de agua, com aproximadamente 70% da agua no planeta
(CALZADILLA et al., 2010), além de muitas de suas praticas preconizarem 0 USO
excessivo de produtos que podem contaminar o solo e as proprias fontes de agua,
inviabilizando seus usos para as futuras geragdes. Assim, a constante diminuicao da
gualidade e da disponibilidade dos recursos hidricos tem se tornado cada vez mais
agravante.

De acordo com Mukherji et al. (2009) cerca de 80% dos produtos necessarios
para satisfazer as necessidades da populacdo mundial, nos préximos 25 anos, serao
providos pelos cultivos irrigados. Por outro lado, a agricultura irrigada é a atividade
humana que demanda a maior quantidade de agua, em termos mundiais. Estima-se
cerca de 70% do uso da agua, sendo que nos paises em desenvolvimento este valor
podera chegar a 95%, causando conflitos em relacdo aos demais usos da agua (FAO,
2007).

A irrigacdo € uma pratica que beneficia 0 aumento da producéo de alimentos,
fixa o homem no campo, gera empregos diretos e indiretos e contribui para o
crescimento econdmico. Por outro lado quando ndo praticada corretamente ocasiona
prejuizos ao ambiente dentre os quais se destacam a salinizagdo dos solos, captagéo
excessiva de dgua de mananciais, desperdicio de energia e lixiviacdo de solutos.
Segundo Folegatti et al. (2003), o excesso da irrigacdo geralmente reduz a
produtividade e a qualidade da producéo, podendo provocar o crescimento excessivo
da planta, o retardamento da maturacdo dos frutos, a lixiviagdo dos nutrientes
solaveis, queda de flores, maior ocorréncia de doencas e disturbios fisiologicos,
maiores gastos com energia e o desgaste do sistema de irrigacao.

O manejo inadequado da cadeia da irrigacdo, ocorre por uma causa mais
cultural do que técnica (QUEIROZ, 2007). Culturalmente, o produtor rural irriga em
excesso com receio que a planta sofra algum estresse hidrico. Consequentemente,
esta atitude ird propiciar perdas de agua e de nutrientes pela lixiviacdo abaixo da zona
radicular, além de contribuir para a criacdo de um ambiente favoravel a proliferacéo

de microrganismos patogénicos.
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A expansao da agricultura irrigada se tornard uma questao preocupante, devido
ao elevado consumo e as restrices de disponibilidade de agua. A nivel mundial, a
expansdo da area agricola sem irrigacao é restrita, pela dificuldade de se encontrar
solos que ndo apresentem riscos ambientais e até mesmo pela inexisténcia de solos
aptos. Para a agricultura irrigada, a expansao da area no mundo torna-se mais dificil
devido as restricées de disponibilidade de recursos hidricos, as mudancas climéaticas,
as dificuldades econdmicas e a degradacéo dos solos (Paz et al., 2000). Sendo assim,
0 manejo racional da &gua deve ser considerado pratica importante para o0 uso
eficiente deste recurso, evitando desperdicios e otimizando a producéo agricola. Além
disso, conservar os recursos hidricos contribui para a sustentabilidade do meio
produtivo e minimiza os danos causados ao meio ambiente.

Um dos parametros importantes para o correto manejo da agua € o
conhecimento sobre o consumo hidrico das culturas, obtido com base na estimativa
da evapotranspiragao, principalmente em que ocorre forte conscientizacao popular em
relacdo aos recursos hidricos (CAMPOS et al., 2008).

A determinacao da quantidade de agua necessaria para as culturas é um dos
principais parametros para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de
gualquer sistema de irrigagdo. Sua quantificagdo pode ser obtida por meio de um
balanco hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual
tem, na “evapotranspiragdo” e na precipitagdo pluvial, seus principais componentes
(BERNARDO et al., 2006).

Existem diversos equipamentos, metodologias e modelos agrometeoroldgicos
utilizados para estimativa da evapotranspiracdo, mas os mais simples fornecem
resultados inconsistentes (JENSEN et al., 1990; LU et al., 2005; NANDAJIRI;
KOVOOR, 2006) e outros mais precisos requerem maiores quantidades de elementos
climaticos, como o modelo de Penman-Monteith (ORTEGA-FARIAS et al., 2009),
ocasionando dificuldades na sua utilizagido (CONCEICAO, 2010). De acordo com
Bonomo (1999), € de grande importancia o conhecimento dos métodos mais simples
de estimativa da evapotranspiracdo que demandam dados de facil obtencdo e de
baixo custo. No entanto, tais métodos devem ser calibrados para locais especificos,
de modo a fornecerem resultados mais confiaveis (MOHAWESH, 2010).

Com o avanco da tecnologia e certa facilidade na obtengéo de dados a nivel de
fazenda, o modelo de Penman-Monteith tem sido utilizado com sucesso na estimativa

da evapotranspiracao de referéncia, sendo por isto considerado pelos pesquisadores
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da FAO como o método padrdo para este tipo de determinagédo, porém se destaca
como um dos modelos mais complexos (BONOMO, 1999). A utilizacdo de ferramentas
computacionais tem sido utilizada com muito sucesso na resolucao desse problema.

A metodologia de monitoramento do clima vem sendo mais utilizada em virtude
da possibilidade de utilizagdo de medidas de algumas de suas variaveis para estimar
a evapotranspiracdo de uma cultura irrigada, que ira definir o consumo de agua pela
planta. Considerando uma disponibilidade inicial de agua no solo, a determinacdo da
evapotranspiragdo da cultura permite, a qualquer momento, definir a quantidade de
agua utilizada, possibilitando a identificacdo do momento da irrigacdo e a lamina de
agua necessaria (MANTOVANI et al., 2009).

1.4 Manejo da Irrigacao

O uso da irrigacdo proporciona varios beneficios para a agricultura moderna,
como: aumento de produtividade, melhor qualidade, maior eficiéncia no uso de
insumos como na pratica de adubacgédo, calagem e gessagem; como também evita a
falta de agua em fases fenoldgicas criticas para a cultura, minimizando o risco de
perdas econémicas (BERNARDO et al., 2006). A quantificacdo correta da demanda
hidrica das culturas é de fundamental importancia para o manejo, sendo que uma das
metodologias mais utilizadas para isso € a estimativa da evapotranspiracédo da cultura,
pois apresenta flexibilidade em atender a diversas culturas e em distintas fases
fenoldgicas. Essa estimativa depende das condi¢des do local, cultura, solo e sistema
de irrigacdo. As caracteristicas climaticas da localidade sdo expressas pela
evapotranspiracao de referéncia.

Doorenbos e Pruitt (1977) definiram a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
como a quantidade de agua perdida por uma superficie de solo, coberta totalmente
por grama, com altura uniforme de 8 a 15 cm, em crescimento ativo e sem restricbes
de agua no solo, esse conceito foi alterado considerando uma cultura hipotética com
0s parametros pré-definidos. Varios sdo os métodos utilizados para determinar a
evapotranspiracdo de referéncia, dividindo-se em métodos diretos e métodos
indiretos.

Os meétodos diretos de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia

envolvem equipamentos denominados lisimetros e parcelas experimentais, em que é
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feito o balanco hidrico, entre outros. Lisimetros, ou evapotranspirdmetros, séo
volumes de controle que devem ser bem impermeabilizados, podendo ser construidos
de varios materiais, como concreto, amianto e plastico, dentre outros. Sao
preenchidos com solo e devem ser localizados de forma a representar um ambiente
especifico.

Tal método de estimativa da evapotranspiracao fornece apenas as medicdes
diretas e é frequentemente utilizado para estimar os efeitos climaticos sobre a
evapotranspiracdo e avaliar os procedimentos de estimativa desta (DOORENBOS;
PRUITT, 1977; JENSEN et al., 1990). Podem apresentar superficie nua ou cobertura
vegetal, para determinacdo direta da dgua do solo nu ou da evapotranspiracdo da
cultura (ETc).

Os métodos indiretos sdo aqueles que envolvem o uso de modelos ou
equacdes tedricas e empiricas. Segundo Jensen et al. (1990), existem uma série de
modelos e equacdes para estimar a evapotranspiracao de referéncia. Esses modelos
variam de simples relacbes empiricas até complexos métodos baseados em
processos fisicos, como no caso do método combinado de Penman (1948). Porém,
Monteith (1965) modificou o0 método original de Penman, generalizando o modelo por
meio de analogia com a lei de Ohm para circuitos elétricos, introduzindo no termo
aerodinamico duas resisténcias a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera: a
resisténcia do dossel também chamada de resisténcia estomatal e a resisténcia
aerodinamica. A primeira € relacionada as caracteristicas fisiolégicas da planta e a
segunda, ao papel da turbuléncia atmosférica no processo de transporte do vapor
d'agua (AMATYA et al., 1995).

Devido, principalmente, a grande variabilidade das culturas de referéncia
atualmente em uso, pesquisadores especialistas em evapotranspiracédo de diversos
paises concluiram que o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
apresentava problemas, levando a erros de sub e superestimativas dos principais
métodos indiretos para estimativa da ETo. Assim, 0s pesquisadores propuseram um
novo conceito de ETo, considerando os termos de resisténcia do dossel e resisténcia
aerodinamica as perdas no processo evaporativo (SMITH et al., 1991). Com isso, a
ETo € definida como a taxa de evapotranspiragdo de uma cultura hipotética que cobre
todo o solo, em crescimento ativo, com altura média de 0,12 m, resisténcia
aerodinamica da superficie de 0,70 s m* e albedo de 0,23, sem restricdes hidricas e

nutricionais, em que a equagao de Penman-Monteith é recomendada como um dos
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métodos mais precisos para a estimativa da ETo (SMITH et al., 1991), tal metodologia
€ hoje considerada padrdo. Portanto, a partir de 1990 o modelo utilizado como padréo
para estimar a ETo passou a ser a equacao de Penman-Monteith (ALLEN et. al., 1998).
Existem varios métodos ou técnicas para se estimar a ETo a partir de dados
meteoroldgicos, testados em diferentes condigBes climatolégicas e geogréficas. A
escolha do método para célculo da ETo dependera, essencialmente, do tipo de dados
climatologicos disponiveis na regido em estudo (DOORENBOS; PRUITT, 1977).
Para padronizar o célculo da evapotranspiracdo de referéncia, a Organizacao
das Nacbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) propés o método de
Penman-Monteith (equacéo 1) como um novo modelo de se obter a evapotranspiracao
de referéncia, com base em estudos de uma comissdo que incorpora aspectos
termodinamico e aerodinamico da cultura, como modelo padrdo para quantificar a
demanda atmosférica de evapotranspiracao de cada regido. Este método tem sido
amplamente utilizado em todo o mundo (SILVA, 2004; SILVA et al., 2005; BORGES;
MENDIONDO, 2007). Segundo Camargo; Camargo (2000) este modelo prediz com

eficacia a ETo em diversas condicdes de umidade atmosférica.

u,(es—ea)
T+273 (1)

A+y(1+0,34u,)

0,408A(R, —G) +7
ET, =

em que:
ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm d);

Rn = saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m2 dia™);

G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-? dia™t);

T = temperatura do ar a 2 m de altura (C);

uz = velocidade de vento a 2 m de altura (m s);

es = pressao de vapor de saturacéo (kPa);

ea = pressao parcial de vapor (kPa);

es - ea = déficit de pressdo de vapor de saturagao (kPa);

A = declividade da curva de presséo de vapor de saturacédo (kPa T 1);

y = coeficiente psicrométrico (kPa T 1).

15



As equacbes padronizadas para o calculo de todos os paréametros da
equacdao (1) sdo apresentadas por Allen et al. (1998).

Uma das metodologias que utiizam a evapotranspiragdo em seus
procedimentos de célculos é o balango hidrico que se caracteriza pela quantificacdo
da entrada e saida de agua no perfil do solo, em determinado intervalo de tempo, e
tem-se demonstrado mais eficiente para programacéo da irrigacdo em condicfes de
campo.

A entrada € quantificada pela irrigacdo e precipitacdo efetivas, enquanto a
saida € dada pela evapotranspiracdo da cultura, pela drenagem da agua
subsuperficial para o lencol freatico e pelo escoamento superficial, sendo os dois

ultimos parametros considerados como excedente hidrico (BERNARDO et al., 2006).

1.5 Metodologia FAO 56

Juntamente com a padronizagédo da ETo, Allen et al. (1998) propuseram um
novo modelo para estimativa da evapotranspiracdo da cultura conhecido como
“Kcaual”’, que resumidamente utiliza coeficientes distintos para quantificar a evaporagao
do solo e a transpiracdo da planta.

Na Figura 1 apresenta-se os valores de Kcdua que séao divididos em fases ou
estadios de desenvolvimento. Isso acontece porque a demanda de agua pelas
culturas esté intrinsecamente ligada ao seu desenvolvimento. Quando a planta esta
na fase inicial, por exemplo, sua demanda por 4gua € menor do que quando ela esta
em desenvolvimento pleno devido ao seu tamanho, ao volume de solo explorado pelas
raizes, a area foliar ocupada, dentre outros. Observa-se entdo que no Kcdua €stdo

todas as caracteristicas da cultura de acordo com seu estadio de desenvolvimento.
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Figura 1. Curva do coeficiente de cultura para o Kc dual
Fonte: Allen et al. (1998)

O Kcaual trata os efeitos da transpiragdo e da evaporacdo de forma distinta,
podendo ser escrita da seguinte forma (ALLEN et al., 1998).

chual = ch + Ke (2)

Em que:
Kc dual = o coeficiente da cultura, adimensional;
Kcb = o coeficiente de transpiracdo basal, adimensional;

Ke = o coeficiente de evaporacédo da agua do solo, adimensional.

O calculo do Kcdual € intenso e requer a utilizacdo de computadores para realiza-
lo. Ele pode ser utilizado para o manejo diario da irrigacdo e leva em consideragao
muitos fatores de planta e solo.

O keb inicial (Keb ini) esta sujeito aos efeitos das variagbes das frequéncias de
umedecimento. Em umedecimentos frequentes, como irrigagdo ou chuva de alta
frequéncia, os valores de Kb ini podem aumentar substancialmente (ALBUQUERQUE
et al., 2002). Silva e Marouelli (1998) recomendaram, em condi¢cfes de alta frequéncia

de irrigacéo, valores mais elevados para Keb ini: 0,70 — 0,90 para irrigagdes diarias e
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0,60 — 0,80 para turno de rega de dois dias. O calculo dos Kc da fase de producao
(Keb mid) € fase de maturagcédo (Keb end), para cada situacdo climatica que difira da
situacdo-padrao, é feito por meio da equacado descrita a seguir. Os valores de Kch
contidos nas tabelas do FAO 56 (ALLEN et al., 1998), sdo validos para culturas
mantidam em clima subimido com umidade relativa minima de 45% e velocidade do
vento de 2,0 m s?, para todas as demais condicGes esses valores deverdo ser

corrigidos utilizando a equacéo 3.

Kc, =Kc,, +[0,04(u, —2)-0,004UR . —45)](2} | (3)

Em que:

Kci= & o Kc corrigido diario, adimensional;

Kctab = € 0 Kc tabelado de cada fase, adimensional;

URmin = umidade relativa do ar minima do intervalo considerado, adimensional;
uz = velocidade do vento, m s;

h = altura da planta, m.

Os valores apresentados nas tabelas propostas por Allen et al. (1998) séao
para culturas ndo-estressadas sob excelentes condigcdes agronbmicas e de manejo
de &gua, condicdo propicia para produzir potencialmente (ALBUQUERQUE et al.,
2002). Quando as culturas divergirem em sua dinamica de producdo do padrao
apresentado, fazem-se necessarias adaptacdes oportunas para cada contexto.

A utilizacdo desse metododo € mais complexa e requer a utilizacdo de
softwares ou planilhas eletrbnicas para realiza-lo. Ele € comumente utilizado para o
manejo diario da irrigacéo, levando em considera¢do muitos fatores de planta e solo.
Conforme Pereira et al. (2010), € importante dizer que o termo K¢, representa o
componente de transpiracdo da ETc mesmo contendo um componente residual de
evaporacao difusa.

O Ke descreve o componente de evaporagcdo da ETc. Quando a camada
superficial do solo é molhada devido a chuva ou irrigacdo, o valor de Ke € maximo.

Quando esta seca Ke assume valores muito pequenos, podendo chegar a zero, o que
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significa que ndo resta mais 4gua na camada superficial do solo para evaporacgéao.

Segundo Allen et al. (1998), Ke pode ser calculado utilizando-se a equacéao 4.

Ke = Kr (kG . —Kg) < oy KCa (4)

Em que:

Kr = coeficiente de reducéo da evaporacéo, admissional;

Kcmax = valor de Kc maximo quando seguido de chuva ou irrigacao,
adimensional;

few = fracdo do solo que estd molhada e exposta ao sol (ndo sombreada),
adimensional;

Kcb = é o valor de coeficiente basal diario;

O valor maximo de Kr € 1 e acontece durante e logo ap6s uma chuva ou
irrigacdo. A evaporacdo da agua do solo € determinada somente pela energia
disponivel para a evaporacdo. De acordo com a secagem do solo, Kr vai assumindo
valores menores até que nao reste mais agua disponivel para a evaporacdo na
camada superficial do solo. Na Figura 2 pode-se observar esse comportamento, onde
0 eixo X superior representa a umidade do solo e o0 eixo x inferior, as respectivas

laminas de agua.
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Figura 2. Coeficiente de reducéo da evaporacao Kr em funcédo da umidade do solo
Fonte: Allen et al. (1998).

Para o célculo da fase decrescente do Kr (equacao 5), € necessério se ter as
guantidades da agua totalmente evaporavel e da agua prontamente evaporavel (TEW
e REW, respectivamente). Como o Kr reduz linearmente, a equacao apresentada para
seu célculo é (ALLEN et al., 1998):

_ TEW - De

K= ———
TEW — REW

(5)

Em que:
Dei1 = quantidade de 4gua depletada abaixo da camada superficial do solo no

fim do dia anterior, mm;
O Kcmax representa o limite maximo da evaporacao e da transpiracdo para

gualquer superficie vegetada. Assume valores entre 1,05 e 1,30 sendo calculada por

meio da equacéo 6:
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KC e = Max Hm 0,04 (u,-2) - 0,004(UR,, —45)](2)0'3}, ch+o,05] (6)

A equacédo descrita assegura que o valor do Kcmax sera sempre igual ou maior
gue Kcb + 0,05, sugerindo que, apés um evento de molhamento, o valor do Kcmax sera,
no minimo, acrescido de 0,05, mesmo durante periodos de cobertura completa da
cultura.

A evaporacao do solo, segundo Raes et al. (2011), pode ser estimada com uma
abordagem diferente no que diz respeito a area coberta pela cultura. Ja que a equacao
(7) ajusta o fator de cobertura para efeitos micro advectivos (1 — fc*), representaria a

parte descoberta do solo, sujeita apenas a evaporacao:
E=Kr (1- fc*)Ke, ETo (7)

Onde:
Kex = coeficiente de evaporagdo maxima do solo, adimensional;

E = evaporacao do solo, mm.

O valor do coeficiente de evaporacdo maxima do solo pode mudar de acordo
com algumas caracteristicas como cobertura com mulch ou irrigacfes parciais. Allen
et al. (2005) propuseram altera¢des no calculo do Ke e Kr considerando uma situacéo
em que o solo € molhado somente por chuva e outra quando o solo é molhado por

chuva e irrigagao.

1.6 Metodologia GESAI

O método de estimativa de evapotranspiracdo da cultura denominada GESAI
(nome dado em homenagem ao Grupo de Pesquisa e Solucdes para Agricultura
Irrigada, coordenada pelo professor Everardo Mantovani), proposta por Mantovani;
Costa (1998), para se estimar a evapotranspiracdo da cultura é uma modificacdo da

equacao original proposta por Doorenbos; Pruitt (1977), e se resume na equagao 8.
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ETc =ET, K_ K, K, (8)

Em que:

ET. = evapotranspirag¢do da cultura, mm d-;

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, mm d;

K¢ = coeficiente de cultura, adimensional;

Ks = coeficiente de estresse hidrico, adimensional e,

Ki = coeficiente de localizagéo, adimensional.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) utilizado no modelo GESAI € o método
Penman-Monteith parametrizado pela FAO para uma cultura hipotética e representa
a demanda atmosférica local, sendo que o software Irriplus® pode utilizar diferentes
equacdes ajustadas aos parametros meteoroldgicos disponiveis.

O software Irriplus® utiliza a equacdo 8 para estimar a demanda hidrica da
cultura e realizar o balanco hidrico diario de agua no solo. O programa é uma
ferramenta de auxilio & tomada de decisdo em diversos niveis em uma propriedade
rural, sendo especialmente indicada a sua utilizagdo para manejo de irrigacdo. Ele
define a lamina bruta de irrigacdo por meio de um balango hidrico, em que as entradas
de &gua sdo por meio da irrigacdo e precipitacdo efetivas e as saidas, a
evapotranspiracao da cultura e percolacédo, além da profundidade considerada para o
sistema radicular.

O coeficiente de cultura, (Kc), € basicamente a relacdo entre a
evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc) e a evapotranspiracado de referéncia
(ETo), e representa uma integracao dos efeitos de quatro caracteristicas principais que
distinguem uma cultura de campo tipica da cultura de referéncia grama. Estas
caracteristicas sdo a altura da cultura, albedo (refletancia) da superficie cultura-solo,
resisténcia do dossel e evaporacédo do solo (ALLEN et al., 1998). O coeficiente de
cultura é utilizado na aproximacédo do célculo da evapotranspiracdo da cultura sob
condicfes padréo. Estas condi¢cdes se referem a culturas desenvolvidas em grandes
areas em condicbes agronémicas, climéaticas e de umidade do solo adequadas de
modo a proporcionar altas produtividades.

Os valores de Kc variam com o tipo de cultura, seu estagio de desenvolvimento,

0 comprimento do seu ciclo vegetativo e as condi¢des climaticas locais (BERNARDO
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et al., 2006). Na maioria das culturas anuais, o valor de Kc aumenta a partir da
emergéncia até um valor maximo no periodo em que € alcancado seu pleno
desenvolvimento, diminuindo a partir dai até a maturagédo (DOORENBOS; KASSAN,
1979). Quando a cultura desenvolve ocorre mudanca na cobertura do solo, altura da
cultura e na éarea foliar. Devido as diferencas na evapotranspiracdo durante os
estadios de crescimento, o Kc para uma determinada cultura sera diferente para cada
um dos quatro estadios, e sao eles: inicial, desenvolvimento, intermediario e final.
Doorenbos; Pruitt (1977) apresentam uma metodologia para determinar os
valores de Kc durante o ciclo de desenvolvimento de varias culturas. No entanto,
segundo Bernardo et al. (2006), considerando as condi¢des do Brasil, onde na maior
parte do territério a irrigacdo deve ser suplementar, pode-se de uma maneira mais
simplificada, usar os valores de Kc apresentados na Tabela 2. De maneira geral,
guanto maior a demanda evapotranspirométrica local ou quanto mais sensivel for a

planta ao déficit de agua no solo, maior devera ser o valor de Kc.

Tabela 2. Caracterizacdo do estadio de desenvolvimento e seus respectivos valores
mais usuais

Estadio de

: Caracterizacao do estadio Kc
desenvolvimento

Da germinacéo, até a
Inicial cultura cobrir 10 % da 0,2a1,0
superficie do terreno

Do final do primeiro

, . estadio até a cultura Varia linearmente entre os
Secundario ou . L
. atingir de 70 a 80 % do valores no primeiro e
desenvolvimento i . . 4
seu desenvolvimento terceiro estadios
vegetativo

Do final do segundo

. estadio, até o inicio da
Intermediario ou de

roducio maturacédo, também 09al,25
P ¢ denominado estadio de
producao
L, . Varia linearmente entre os
Do inicio da maturacéo, ) . .
. o , . . valores do terceiro estadio
Final ou maturagao ate colheita ou final da

e final da maturacéo

maturagéo (0,3a1,0)

Fonte: Bernardo et al. (2006)
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No estagio inicial, o valor de Kc esta relacionado principalmente com a
evaporacdo do solo, sendo dependente da demanda evapotranspirométrica e da
umidade do solo local, ou seja, das frequéncias de irrigacées ou chuvas.

No estdgio secundario ou de desenvolvimento vegetativo, com o
desenvolvimento da cultura e o sombreamento cada vez maior do solo, a evaporacéo
se torna mais restringida e a transpiracdo gradualmente torna-se o processo principal.
No decorrer do estadio de crescimento, o valor de Kc corresponde a quantidades de
cobertura do solo e crescimento da planta.

O estagio intermediario ou de producéo € o estagio mais longo para as culturas
permanentes e muitas culturas anuais, no entanto, pode ser relativamente pequeno
para olericolas que sado colhidas frescas. Nesta fase, o K¢ alcanca seu valor maximo,
sendo definido pela transpiracdo. O valor para K¢ (Kemed) € relativamente constante
para a maioria das vegetacdes e condi¢des culturais (ALLEN et al., 1998).

No estagio final ou de maturacéo o coeficiente de cultura reflete as préticas de
cultivo e o manejo da agua. O K¢ final tera valor alto se a cultura frequentemente for
irrigada e colhida fresca ou tera valor baixo caso ocorra senescéncia e a secagem no
campo antes da colheita. Neste ultimo periodo o Kc decresce linearmente.

Por definicdo, ETc & a evapotranspiracdo de determinada cultura, sob
condicBes normais de cultivo, isto €, sem a obrigatoriedade da umidade permanecer
sempre proximo a capacidade de campo. Sendo assim, a ETc sera menor ou, no
maximo, igual a evapotranspiracdo potencial da cultura, ETpc (BERNARDO et al.,
2006). O célculo da ET. sob condi¢bes reais, pode ser obtido através da utilizacdo do
fator de umidade do solo (Ks).

O coeficiente de umidade do solo (Ks), expressa o efeito do estresse hidrico
causado pela diminuicdo da umidade do solo, principalmente nas camadas
superficiais. Quando essa umidade estd préxima da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo de uma cultura é mantida na sua potencialidade e € determinada
pelo tipo de cultura e principalmente pelas condicfes climaticas predominantes. A
medida que o solo perde umidade, a ETc real apresenta valores abaixo da ETpc, a
partir de determinado teor de umidade do solo.

Se os fatores relacionados com a planta sdo constantes, o decréscimo da
relacdo ETc/ETpc com o da umidade do solo pode ser o resultado do acréscimo da

tensdo com que a agua esta nele retida ou do baixo valor de condutividade hidraulica
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do solo e dos tecidos das raizes, comparados com a maior demanda evaporativa da
atmosfera.

Quando o solo estd umido, a agua tem uma energia potencial alta, é
relativamente livre para mover e facilmente é transportada para a parte aérea atraves
das raizes da planta. Em solos secos, a agua tem baixa energia potencial e é
fortemente retida pelo vaso capilar e forcas de absorcdo a matriz do solo, sendo
menos extraida pela cultura. Quando a energia potencial da agua do solo esta abaixo
de um valor critico, € dito que a cultura estd com déficit de agua. Para condi¢Bes de
agua no solo limitante, Ks < 1. Onde néo existe nenhuma restricdo de agua no solo,
Ks =1 (ALLEN et al., 1998).

A maioria dos pesquisadores acredita que a ET¢ é igual & ETpc durante algum
tempo, decrescendo rapidamente a partir de determinado valor de umidade do solo.
Bernardo et al. (2006) apresenta uma equacao de grande uso préatico para o célculo

do Ks (equacédo 9), sendo essa equacéo a utilizada pela metodologia GESAL.

« _In(LAA+ 1)

* In(CTA+1) ®)

em que:
Ks = coeficiente de umidade do solo, (adimensional);
CTA = capacidade total de agua no solo, mm; e

LAA = lamina atual de 4gua no solo, mm.

O valor de Ks depende da maneira como se realiza a irrigacdo (programacao
lamina-frequéncia), no caso especifico da irrigacédo localizada onde o sistema possui
alta frequéncia de irrigacéo, o valor de Ks tende proéximo da unidade.

Varios trabalhos na literatura relatam o uso do coeficiente de umidade do solo
em diversas culturas, dentre eles Oliveira et al. (2003) em trabalhos realizado com
cenoura, Bonomo et al. (2008) em pesquisas com de café irrigado, Siméo (2004)
estudando manejo de irrigagdo em mangueiras, Moura (2007), utilizou no manejo da
irrigacdo em atemoia, goiaba e pinha para avaliacdo do uso da &4gua na regido do
semiarido mineiro. Da mesma forma, Moraes (2011) usou a mesma metodologia em
estudos de gerenciamento de perimetros irrigados cultivados com manga, abacaxi,

banana, goiaba, limdo mamao, maracuja, melédo, pinha e uva.
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O ultimo fator da equacéo 8, é conhecido como coeficiente de localizagéo (Kl),
no caso de sistemas de irrigacao localizada, a agua é aplicada diretamente na regido
radicular em pequenas intensidades e alta frequéncia (MANTOVANI et al., 2009).
Neste sistema, é necessério fazer uma corre¢cdo na evapotranspiracao da cultura, ja
gue essa normalmente é expressa em termos de |lamina de agua evaporada por dia
em toda a area irrigada, e em irrigacdo localizada ndo se molha toda a éarea
(BERNARDO et al., 2006).

Diversos autores tém estudado a relacdo entre Kl e a porcentagem de area
sombreada e, ou, molhada, obtendo as mais variadas equacdes. Dentre elas,
destacam-se as equacdes propostas por Keller (1978) e Bernardo (1996), na qual tém
sido mais utilizadas para culturas com plantios mais adensados, como olericolas e
café em sistema de colheita manual (adensado), as equacdes, propostas por Fereres
(1981), onde tém sido recomendadas para culturas com maior espagamento, cComo as
fruteiras e as proposta por Keller; Bliesner (1990) onde tem-se obtido bons resultados
no emprego em areas com café em sistema de colheita mecanizada (plantio menos
adensado) (BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009). Dentre os métodos
disponiveis para o célculo do Kl, a metodologia GESAI utiliza a equacdo 10 proposta
por Keller; Bliesner (1990) que tem sua utilizacdo ampla, mas pode utilizar outras

equacdes dependendo do tipo de cultura, para melhor estimativa.
K,=01+P (10)

em que,
Ki= coeficiente de localizacao de irrigacao, adimensional;
P = porcentagem de area molhada ou sombreada (sempre escolher o maior

entre os dois).

Diante do exposto, realizou-se o presente trabalho com o objetivo de analisar o
desempenho do método GESAI na estimativa da evapotranspiracdo da cultura do
milho em comparagdo ao metodo FAO 56 e avaliar a eficiéncia do aditivo
estabilizante/protetor da ureia (Nzone Max®), submetido a diferentes laminas de
irrigacdo, bem como analisar a influéncia do mesmo nas caracteristicas produtivas da

cultura do milho e na qualidade do gréo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental

O trabalho foi realizado no ano agricola 2014/15, na area experimental (Figura
03) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), municipio de Coimbra — MG. As
coordenadas geogréficas do local sédo 20°49°51”S e 42°48°10"W, com altitude média
de 716 m.

A cidade possui, segundo a classificacdo de Koppen, clima tropical de altitude
(Cwb), com uma estagao bastante chuvosa, principalmente nos meses de dezembro
e janeiro, com média de precipitacdo de 1300 mm e temperatura média anual de 19
T. O solo do local foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,

argiloso/argiloso com relevo suave ondulado, culinitico (PVAd) (EMBRAPA, 2006).
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Figura 3. Area utilizada no experimento, com sistema de irrigacéo do tipo pivd central

A semeadura foi realizada no dia 27/10/2014. Os dados agrometeoroldgicas,
foram obtidas através da utilizacdo de uma estacdo meteorologica automatica, Irriplus
modelo E5000, instalado proximo a area experimental. Na Tabela 3 séo descritas as
especificacdes técnicas dos sensores fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3. Especificacdo técnica dos sensores da estacdo meteoroldgica automatica
presente na area experimental

Sensores Alcance Resolucao
Temperatura do ar -30 a+60 C 0,06 °C
Umidade relativa 0a98 % 0,1%
Radiagdo solar 0 a 40000 MJ m? dia* 0,006 MJ m diat
Velocidade do vento 0a25mst 0,1 mst
Pluviémetro 0 a 200 mm ht 0,33 mm
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2.2 Caracterizacao do solo

A caracterizacao nutricional do solo foi realizada a partir da coleta de amostras
de solo na profundidade de 0-40 cm (Tabela 2). O solo é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, cujas principais caracteristicas fisicas sdo apresentadas nas
Tabelas 4 e 5. Observa-se que o solo possui boa capacidade de retencéo de agua,

sendo um comportamento esperado para solos do tipo argiloso.

Tabela 4. Resultado da andlise fisica-hidrica do solo

) Capacidade de Ponto de murcha Densidade do
Profundidade (cm)
Campo (g g?) permanente (g g}) solo (g cm®)
0-20 0,335 0,176 1,26
20-40 0,345 0,180 1,30

De acordo com os resultados da analise fisica do solo encontram-se nas
Tabelas 4 e 5. Verificou-se que o solo possui boa capacidade de retencéo de agua,
carcteristica comum para solos argilosos. A tensdo considerada para capacidade de

campo foi de 33 Kpa e do ponto de murcha permanente foi de 1500 Kpa.

Tabela 5. Composi¢éo granulométrica do solo da area experimental

Areia (g kg?) Silte (g kg) Argila (g kg?)

240 180 580

A Tabela 6, apresenta o resultado da analise quimica do solo da éarea

experimental na profundidade de 0 a 40 cm.
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Tabela 6. Resultado da andlise quimica do solo na profundidade de 0 — 40 cm

P K Na Caz* Mg2+ Al H+ Al SB t
mg dm? mgdm?® mgdm?® ¢mol.dm?®  cmoldm?®  cmol.dm®  cmol.dm®  cmol.dm*®  cmol. dm?
22,2 78 3,4 1,94 1,00 0,00 3,00 3,00 3,00
T % m ISNa MO P-Rem S B Pb
cmol, dm?® % % % dag Kg* mg L* mg dm mg dm? mg dm
6,10 50 0 0,23 2,45 32,0 14,0 0,22 1,07
Cu Mn Fe Zn cr Ni Cd pH
mg dm- mgdm?®  mgdm? mg dm- mg dm-3 mg dm® mg dm-
2,00 74,0 65,0 3,25 1,40 1,35 0,22 6,2

De acordo com os resultados da Tabela 6, a saturacdo de bases do solo,
apresentou valor de 50%, ndo necessitando de calagem no momento da semeadura,
indicando que o mesmo possui fertilidade razoavel, sendo este tipo de solo adequado
para a producao de graos. Os valores de pH foram 6,2 que sdo adequados para a
absorcdo de NH4* pelas plantas, acarretando adequada nutricdo nitrogenada com

menor gasto energético direto pelas plantas (PRADO, 2008).

2.3 Descricdo do equipamento de irrigacao

A irrigacao foi realizada durante todo o ciclo da cultura por meio de aspersao
com um pivo central com emissores do tipo i-Wobler, giro completo com raio irrigado
de 83 m totalizando uma area de 2,2 ha. O angulo de giro do piv6 foi subdividido em
oito setores de 45° cada fatia. O manejo foi realizado levando em consideragéo a
lamina calculada nos tratamentos correspondentes a 100%, e realizado a correcao de
acordo com o déficit ou excesso aplicado.

O valor do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) do sistema de
irrigacéo foi de 93%. O CUC corresponde a eficiéncia de distribuicdo, considerando
uma area adequadamente irrigada de 80%, segundo metodologia proposta por Keller;
Bliesner (1990).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as informagles referentes ao pivo central
utilizado no trabalho.
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Tabela 7. Informacdes do sistema de irrigacdo por pivd central instalado nas

parcelas utilizadas no manejo da irrigacao

Caracteristica

Area irrigada (ha) 2,16
Raio da ultima torre (m) 57,6
Vao em balanco (m) 25,4
Vazdo (m3 h?t) 15,44
Giro completo (h) 2,92
Lamina a 100 % (mm) 2,08
CUC (%) 93

Presséo de servico (mca) 14

2.4 Descricdo do Nzone max

O Nzone Max é produzido por uma empresa americana e fabricado sob todas
as proposicdes, regulamentos e normas de boas praticas de fabricacdo, sendo
ambientalmente corretos e estritamente de acordo com as leis e os regulamentos dos
Estados Unidos da América. Nzone Max € um produto americano de alta qualidade
feito em uma instalacdo com rigoroso controle de qualidade.

Inicia-se o0 processo de fabricacdo com agua deionizada que € adicionada
primeiramente em um recipiente e aquecida a 80C e o pH é ajustado usando acido
fosférico ou hidroxido de potassio. Depois que a &gua estiver aquecida
adequadamente os heteropolissacarideos de calcio sdo dosados e adicionados
lentamente. Ao adicionar os heteropolissacarideos de célcio, um misturador de
cisalhamento fica agitando para assegurar uma distribuicdo uniforme. Uma vez
completamente misturados, o aminoetilpiperazina de calcio € dosado e adicionado.

O misturador de cisalhamento novamente é usado para assegurar uma
distribuicdo uniforme. A mistura € deixada para aquecer até 20C. A quantidade
necessaria de alkylarylpolyoxethylene é dosada e adicionada, e novamente agitada
com a misturadora de cisalhamento para misturar uniformemente. Nesta etapa as
verificacbes de controle de qualidade sé&o feitas para adequar as especificacdes. Apos

se fazer o controle de qualidade, um corante azul é adicionado a mistura e agitado.
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A solucéo é filtrada através de um filtro de ago inoxidavel 304 de 100 micras
para remover quaisquer impurezas. Depois da filtragem, o produto esta pronto para
ser embalado. Segundo informacdes do fabricante, o Nzone Max® é incolor, no
entanto o produto recebe uma coloracao azul, outro ponto informado pelo fabricante
gue o produto apds ser misturado pode ficar armazenado por um periodo de um ano

sem perdas.

2.5 Manejo da Irrigagéo

O manejo da irrigacdo das parcelas foi conduzido utilizando-se duas
ferramentas. Para os tratamentos com a metodologia de estimativa da
evapotranspiragao da cultura por meio da metodologia FAO 56, utilizou-se a planilha
eletronica fornecida pela FAO, ja para o calculo e acompanhamento de manejo pela
metodologia GESAI, utilizou-se o aplicativo agroeducacional Irriplus®, desenvolvido
pelo Grupo de Estudos e Solugdes para a Agricultura Irrigada do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigcosa (GESAI/DEA/UFV). O
software é composto por quatro médulos (Manejo, Deciséo, Simula e Avalia), voltados
para a utilizagcdo no ambito da agricultura irrigada.

Tanto a planilha eletrénica como o aplicativo Irriplus® foram alimentados
diariamente com dados climaticos coletados na estacdo meteoroldgica automatica
presente no local.

Os dois metodos utilizaram o modelo de Penman-Monteith-FAO parametrizada
por Allen et al. (1998), para intervalo de tempo de 24 horas, para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia e foram calculados pelo aplicativo Irriplus®, de
acordo com os elementos meteorolégicos disponiveis (radiacdo solar, temperatura
média, maxima, minima, velocidade do vento, umidade relativa do ar). Os dados
meteorologicos diarios utilizados para a obtencdo da evapotranspiracéo de referéncia
diaria foram: temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacao solar.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores de Kc para os diferentes estadios de
desenvolvimento do milho, recomendados por Doorembos; Kassan (1979) e utilizados
na metodologia GESAI no trabalho. Ja os periodos de cada estadio foram os mesmos

da metodologia FAO 56 expressos na Tabela 6.
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Tabela 8. Valores de coeficiente da cultura do milho nos diferentes estadios de

desenvolvimento

Kc inicial Kc intermediario Kc final

0,60 1,15 0,80

Fonte: Doorembos; Kassan (1979)

Tabela 9. Coeficiente de cultivo basal tabelado e duracao das fases do milho (gréos)

Fase ou estadio Kcbtab Duracao (dias)
I (Keb ini) 0,15 20
Il Interpolacéo 35
1 (Keb mid) 1,15 40
IV (Keb end) 0,50 25

Os coeficientes de cultura basais (Kctab), recomendados no Boletim 56 da FAO,
conforme Tabela 17 do capitulo 7, para a cultura do milho (grdos), estédo
representados na Tabela 9 assim como o periodo de cada fase utilizado no
experimento.

Vale ressaltar que os valores de Kcb séo alterados diariamente toda vez que
as condicdes climaticas se diferem da condicdo padréo, e sdo ajustadas utilizando as
equacdes propostas por Allen et al. (1998). A lamina liquida que o solo armazena foi
calculada levando em consideragao duas camadas, sendo calculadas separadamente

as laminas de cada camada e depois 0 somatorio das duas.

2.6 Descricdo dos tratos culturais

O hibrido de milho utilizado no plantio foi o0 DKB 330 PRO-II da Dekalb,
semeado em espacamento de 0,80 m entre linhas com densidade de semeadura de
seis plantas por metro linear e, densidade de semeadura de 75.000 plantas ha. Antes
do plantio foi realizado a calibracdo do equipamento de plantio, com relagcdo ao

namero de sementes e a quantidade de fertilizante.
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Para a mistura do Nzone Max com a ureia foi utilizado um espalhador,
comumente conhecido como borrifador, e misturado com a ajuda de enxadas até que
a mistura ficasse homogénea. A mistura foi realizada no dia do plantio com toda a
ureia utilizada durante o ciclo da cultura, o que n&o foi utilizada no plantio foi
armazenado para utilizacdo na adubacéo de cobertura. A dose utilizada foi de 3,0 litros
do produto por tonelada de ureia.

Anteriormente, cerca de 30 dias, a semeadura, realizou-se a dessecacao da
area com uso de herbicida Glyphosate (glifosato) a uma concentracdo de 7,0 L ha™.
Durante o cultivo (25 DAS), foi realizada uma aplicacdo de herbicida Glyphosate a
uma dose de 7 L ha! e Antrazina a uma dose de 2 L ha™.

Para a adubacéo de plantio foram utilizados 400 Kg ha* de NPK, do formulado
08-28-16, aplicados no momento da semeadura. Posteriormente, realizou-se a
adubacdo de cobertura, quando o milho apresentava seis folhas totalmente
expandidas, aos 30 dias apds a semeadura (DAS), sendo que foram aplicados 220 kg

hal de N na forma de ureia.

2.7 Descricdo dos tratamentos

O experimento utilizado foi conduzido seguindo-se um esquema de faixas
inteiramente casualizadas, tendo nas faixas quatro laminas totais de irrigacéo (L1, L2,
L3 e L4) correspondendo a demanda evapotranspirométrica da cultura, sendo que as
laminas de irrigacdo utilizadas foram respectivamente 0%, 50%, 100% e 150% da
lamina de irrigacdo necessaria para a cultura, e nas subparcelas quatro fases da
presenca do aditivo Nzone Max® (plantio e cobertura (P+C), somente na cobertura
(C), somente no plantio (P) e sem o aditivo (S)).

O célculo da lamina total de irrigacdo necesséria para a cultura foi realizado
considerando um balanco hidrico de agua no solo, tendo como entrada a precipitacao
e a irrigacao e como saida a evapotranspiracao da cultura, percolacédo e escoamento

superficial.
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2.8 Parametros Avaliados

Para o melhor entendimento das metodologias de estimativa de
evapotranspiragao da cultura, foram realizadas algumas coletas ao longo do ciclo da
cultura para quantificacéo de variaveis. Com relacdo ao estudo da eficiéncia do aditivo
Nzone Max®, submetido a diferentes laminas de agua, sobre o hibrido DKB 330 pro

I, foram realizadas diversas determinagdes ao longo do experimento.

2.8.1 Laminas de irrigacao

As laminas de irrigacdo foram calculadas (equagéao 11) para o tratamento de
100% da evapotranspiracdo da cultura, levando em consideracdo a eficiéncia do
sistema, para as duas metodologias avaliadas e apds a definicdo dessa lamina
aplicou-se os fatores de correcao correspondentes. Na lamina de 50% da metodologia
GESAI, por exemplo, aplicava a lamina de apenas 50% da recomendacgdo do
tratamento utilizado como referéncia (GESAI 100%), com regulagem do percentimetro
em 100%.

i Ei (11)

em que,
Li= lamina de irrigagdo, mm;
ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm;

Ei= eficiéncia da irrigacdo, adimensional.

2.8.2 Avaliacdes biométricas

Foi determinado aos 60 dias apés o plantio o indice de area foliar (IAF) sendo
realizada com auxilio do equipamento LICOR-3100 C. Foram retiradas amostras de
guatro plantas em cada parcela, escolhida de forma aleatéria, (Hermann;

Céamara,1999). A estimativa do IAF foi realizada utilizando a equacéo 12.
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IaF =2 (12)

em que:
IAF = indice de area foliar, adimensional;
Af = area foliar, em cm?; e

Ap = &rea da planta, em cm2.

Para avaliacdo do desenvolvimento vegetativo, foram avaliados a altura da
planta, altura da insercdo da espiga, numero de espigas por planta, nimero de plantas
totais, produtividade e massa de mil grdos, no momento da colheita.

Também foi feita uma amostragem coletando-se as plantas de 1,5 m lineares,
com trés repeticdes por parcela, aos noventa dias apds o plantio (momento ideal de
colheita do milho para silagem), para determinacdo da fitomassa. Apos a
determinacdo da massa total de matéria fresca, em cada amostra foi retirada uma sub-
amostra, apos ter sido triturada. As mesmas foram secas em estufa de ventilagéo
forcada, com temperatura de 60-65C, até que a massa permanec esse constante.
Com esses resultados foi estimada a producdo média de matéria seca ao final do ciclo.

Para avaliacdo do desenvolvimento de caracteristicas produtivas da cultura, foi
demarcada uma parcela utilizada para a avaliagdo do desenvolvimento, sendo a
mesma de seis linhas de plantio com 5,0 m lineares cada, totalizando uma area (til de
24 metros quadrados por parcela, com posterior extrapolagao para um hectare. Para
demarcacao da parcela, utilizou-se uma trena métrica e uma tinta aplicada sobre a
superficie do solo, apés a demarcacao realizou-se as medi¢des das alturas da planta
e da altura da insercao da espiga com a fita métrica.

Também foram quantificados a massa de mil grdos, de acordo com a
metodologia proposta por Brasil (1992), que corresponde a média da massa de seis
amostras de mil graos, submetidas a analise de desvio padrdo, originadas de cada
parcela. Assim, do total de graos oriundos da debulha, retiraram-se seis amostras ao
acaso, contendo mil grédos cada, que foram submetidos a pesagem e a determinacao
imediata da umidade, possibilitando estimar a massa de mil graos corrigida para 13%
de umidade base Umida. Cabe salientar, que o conteudo de agua dos graos foi obtido

mediante o0 uso do método padrao de estufa.
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A produtividade foi obtida a partir da debulha e pesagem dos gréos oriundos de
todas as espigas colhidas em cada linha na parcela, que foi convertida para
produtividade em quilos por hectare e devidamente corrigida para 13% de umidade.
Foram retiradas amostras de cada parcela experimental e enviados ao laboratério
para andlise.

A populacéo final de plantas foi avaliada pela contagem das plantas em seis
linhas da area util da parcela, considerando-se inclusive as plantas acamadas e
guebradas transformando-se a populagédo obtida para a correspondente por hectare,
por ocasiao da colheita.

A altura de plantas correspondeu a distancia média, em metros, entre a
superficie do solo e o ponto mais alto da cultura, tomada aleatoriamente de oito
plantas da area Util das parcelas experimentais, por ocasido do momento da colheita.

A altura de insercdo da espiga correspondente a distancia média, em metros
entre a superficie do solo e a base de insercdo da inflorescéncia feminina superior foi
tomada nas mesmas plantas a que se refere a altura de plantas e insercao de espigas.
A relacdo média entre altura da espiga e altura da planta, foi expressa pela razao entre
alturas de insercéo de espiga e da planta.

O numero de fileiras de graos foi contado de oito espigas referentes as mesmas
plantas utilizadas na quantificacdo de altura de plantas, altura de insercao, efetuando-
se a média de trés leituras ao longo de trés fileiras escolhidas aleatoriamente.

O indice de espiga (IE) foi determinado pela raz&o entre o nimero de espiga
produtiva e o nimero de plantas da area (til da parcela.

O numero de espigas por hectare foi estimado indiretamente multiplicando-se
a populacéo final e o indice de espiga.

A produtividade de graos (P) foi obtida a partir da colheita e pesagem de graos
provenientes das espigas das quatro linhas centrais da é&rea util da parcela,
determinando-se o teor de agua pelo método gravimétrico (BRASIL, 2009) para obter-
se este componente em kg hat, em equivalente a 13% de umidade.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg ha* mm™) foi calculada relacionando a
produtividade de grdos (PG) e a lamina de agua aplicada, utilizando a seguinte

expressao (Geerts; Raes, 2009; Lacerda et al., 2009):
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EUA= E (13)

em que:
PG = produtividade de gréos (kg ha?);

LI = lamina de irrigagdo acumulada (mm).

2.8.3 Avaliacdes do solo

Para avaliacao das caracteristicas quimicas do solo, foram realizadas coletas
de amostra de solo nos tratamentos ao final do ciclo da cultura. Foram coletadas trés
amostras por tratamento, sendo que as mesmas foram obtidas utilizando-se um trado
e realizada a coleta de cada ponto a uma profundidade de 0 — 40 cm. Essas amostras
foram encaminhadas para o laborat6rio e realizadas andlise de: aménia, nitrato, P,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn. Em cada coleta foram obtidas amostras dentro da parcela

escolhido de forma aleatdria na linha de plantio entre plantas.

2.8.4 Avaliacdes do manejo da irrigacéo

Para a determinagéo das laminas de irrigacdo a serem aplicadas, foi utilizado
o software Irriplus® que € uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em diversos
niveis em uma propriedade rural, sendo especialmente indicada a sua utilizacdo para
manejo de irrigacdo. A estimativa do consumo de agua (evapotranspiracdo) das
culturas utilizando o aplicativo Irriplus se baseia no modelo GESAI de célculo da

evapotranspiragao da cultura descrito pela equacéo 14.
ET, = ET,K.KK, (14)
em que:

ETc = Evapotranspiragdo da cultura, mm d-;

ETo = Evapotranspiracéo de referéncia, mm d;
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Kc = Coeficiente de cultura, adimensional;
Ks = Coeficiente de estrese hidrico agua no solo, adimensional; e

KI = Coeficiente de ajuste para irrigacdo localizada, adimensional.

O modelo de estimativa da ETo utilizado pelo Irriplus®, de acordo com os
elementos meteoroldgicos disponiveis (radiacdo solar, temperatura meédia,
velocidade do vento e umidade relativa) foi 0 modelo de Penman-Monteith-FAO 56
(ALLEN et al., 1998). Os dados meteoroldgicos utilizados para a realizacdo do
experimento foram obtidos em uma estacdo agrometeoroldgica automética,
localizada no local do experimento.

O valor do coeficiente de estresse (Ks) foi calculado utilizando-se o modelo

logaritmico proposto por Bernardo et al. (2006), empregando a Equacao 15.

s |n(LAA+1) (15)
IN(CTA+1)
em que:

Ks = coeficiente de deplecdo de agua no solo, adimensional;
LAA = lamina atual de dgua no solo, em mm; e

CTA = capacidade total de 4gua no solo, em mm.

A LAA e a CTA foram obtidas pelas Equacdes 16 e 17, respectivamente,
sugeridas por Bernardo et al. (2006).

(Cc-Ua)-Ds-zZ
10

LAA = (16)

(Cc—PM)-Ds-Z
10

CTA =

(17)

em que:

LAA = lamina atual de agua no solo, em mm;
Cc = capacidade de campo, % em peso;

Ua = umidade atual do solo, % em peso;
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Ds = densidade do solo, g cms;
Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm;
CTA = capacidade total de agua no solo, em mm; e

PM = ponto de murcha permanente, % em peso.

O valor do coeficiente de ajuste (ko) foi calculado em funcéo da porcentagem
de area molhada ou sombreada, utilizando-se o modelo proposto por Keller; Bliesner

(1990), conforme a equagéao 18.

K, =01JP (18)

em que:
Kl = coeficiente de ajuste de irrigacdo, adimensional;

P = porcentagem de area molhada ou sombreada, %.

No experimento, foram utilizados valores do coeficiente de cultura (Kc),
porcentagem de area sombreada (P) e profundidade efetiva do sistema radicular
encontrados na literatura que se aplicam a cultura do milho na regido estudada. A

porcentagem de area molhada foi de 100%.

2.9 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos as analises de variancia para comparacao das
variaveis dependentes nos diferentes tratamentos. Para as comparacdes de médias
utilizou-se o teste Tukey a 5% de probabilidade e realizado a regressédo para as
laminas. Para execucdo das analises estatisticas foi utilizado o programa estatistico
SISVAR, desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras.

A andlise do desempenho do método GESAI para estimar a evapotranspiracao
da cultura foi feita comparando-se os resultados obtidos na mesma comparando com
a método FAO 56. A metodologia adotada para comparagdo dos resultados foi
utilizada a proposta por Jensen (1990), a qual se fundamenta no erro padrao da

estimativa (SEE), calculado pela equacao 19:
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(19)

em que,
SEE = erro-padrdo da estimativa, mm d;

Y = evapotranspiracao da cultura estimada por FAO 56, mm d1;
Y = evapotranspiracdo de referéncia estimada por GESAI, mm d?; e
n = numero de observacoes.

A exatidao esté relacionada a aproximacao dos valores estimados em relacao
aos observados. Matematicamente, essa aproximacdo € dada por um indice
designado de concordancia ou ajuste, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al.,

1985). Seus valores variam de zero para nenhuma concordancia a 1 para a
concordancia perfeita. O indice é calculado pela equagao 20.

n

> (Pi-0i)?

d=1-— 11

[(Pi - 0])+ (i -ol)f

i=1 (20)
em que,

d = indice de concordancia ou ajuste;

Pi = evapotranspiracdo da cultura obtida por GESAI, mm d;

Oi = evapotranspiragdo da cultura obtida por FAO 56, mm d};

o= média dos valores obtidos por FAO 56, mm d; e
n = numero de observagodes.

41



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis climéaticas

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam 0 comportamento climético durante o
experimento.
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Figura 4. Comportamento das temperaturas maximas (), minimas (C) e média do
ar (), entre os meses de outubro/2014 a marco/2015

A temperatura do ar atingiu valores de temperatura maxima e minima de 37,2

T e valores de 10,9 <, respectivamente, sendo que os val ores de temperatura

maxima ocorreram nos meses de janeiro, 0 que € comum para essa época do ano.
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Os valores de umidade relativa do ar alcangou valores médios de 96%; 36% e 75%
de maxima, minima e média, respectivamente, conforme Figura 1. De maneira geral
a umidade do local apresentou uma média de umidade relativa de 75% (Figura 5), o
gue caracteriza uma regido de clima umido. A radiagcéo solar liquida apresentou valor
médio de 215 W m? e valores maximos e minimos de 292 e 38 W m?

respectivamente.
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Figura 5. Comportamento da umidade relativa média do ar (%) e da radiacdo solar (W

m-2), entre 0os meses de outubro/2014 a mar¢o/2015

A evapotranspiragdo da cultura calculada para a lamina correspondente a
100% foi de 511 mm durante o ciclo da cultura e um valor médio de 4,26 mm dia,
sendo que os valores variaram de 1,13 mm e 6,25 mm. Observa-se que durante a

fase final da cultura a evapotranspiracao foi maior.
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Figura 6. Comportamento da evapotranspiracao da cultura (ETc) e de referéncia (ETo)

(mm d?) entre os meses de outubro/2014 a margo/2015

Na Tabela 10 apresenta-se as laminas de irrigacao utilizadas nos tratamentos

considerando a chuva efetiva em cada tratamento. A precipitacao efetiva foi estimada

considerando o balanco hidrico da lamina atual de agua no solo presente na

profundidade considerada do sistema radicular da cultura. Foi utilizado o fator de
disponibilidade hidrica de 0,6.

Tabela 10. Laminas de irrigagdo (mm), precipitacéo efetiva (mm) e lamina total (mm)

em cada tratamento

Irrigacao Precipitacéo Lamina Total
Efetiva
Tratamento (mm) (%) (mm) (mm) (%)
0% 54,2 19 298,3 352,5 69
50% 161,2 56 272,5 433,7 85
100% 287,4 100 223,0 510,4 100
150% 413,5 144 229,4 642,8 126
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Figura 7. Umidade do solo (A), irrigacéo e precipitacdo (B) ocorridos durante o ciclo

da cultura do milho, para a lamina de 100 % da evapotranspiracéo da cultura

As laminas totais variaram de 352,5 mm a 642,8 mm, a utilizacédo de diferentes
laminas possibilitou identificar a influéncia do Nzone Max® sob diferentes situacdes
de excesso e estresse hidrico. A chuva efetiva no tratamento correspondente a lamina
de 150% foi maior que no tratamento de 100%, fato esse explicado pela ocorréncia

de chuva antes da irrigacdo na parcela referente a 150%. A precipitacéo total ocorrida
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no periodo experimental foi de 428,3 mm. A lamina de irrigagdo no tratamento de 0%
se refere a irrigacdo para germinacdo que foi igual para todos os tratamentos nos
primeiros 20 dias, sendo utilizada para garantir uma germinacdo em todos 0s
tratamentos.

O comportamento da umidade do solo mostra que o0 mesmo esteve entre a
capacidade de campo e a umidade de seguranca que compreendem 16 irrigacdes no
ciclo da cultura. Na maior parte do periodo experimental observa-se também a
ocorréncia de precipitacdo principalmente no inicio e no fim do ciclo da cultura, o que

fez com que a lamina total variasse de 69 % a 126 %.

3.2 Avaliacéo da s variaveis biométricas da cultura

3.2.1 Iindice de area foliar

Na Tabela 11, estdo expressos os valores do indice de area foliar (IAF), obtidos
aos 60 e 90 dias apo6s o plantio, para os tratamentos correspondentes a lamina de
100% da necessidade da cultura. Pode-se perceber que aos 60 dias apds o plantio a
diferenga encontrada foi n&o significativa, devido a grande variagcdo encontrada nas
repeticbes, no entando aos noventa dias ap0s o plantio, essa diferenca foi
significativa, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade e mostra que o
tratamento que recebeu a aplicacdo do aditivo no plantio e cobertura apresentou
maiores indices de area foliar, que € um dos fatores responsaveis pelo aumento na

produtividade.
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Tabela 11. Valores médios do indice de area foliar (IAF), obtidos aos 60 e 90 dias
apos o plantio, para os tratamentos correspondentes a lamina de 100%

de referéncia

Tratamento IAF (60 dias) IAF (90 dias)
Sem Nzone 5,58 s 5,64 ab
Nzone Plantio 579" 6,11 ab
Nzone Cobertura 6,61 s 6,45 ab
Nzone Plantio + Cobertura 596" 6,70 b

Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem significativamente entre
si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. "néo significativo.

Segundo Santos; Fageria (2008) o aumento do indice de area foliar provoca o
aumento de produtividade, até determinado valor, na qual o autosombreamento
provoca diminuicdo da taxa fotossintética. Sendo assim, a habilidade da cultivar em
manter a taxa fotossintética em ambientes mais adensados e em condi¢cbes de

ambientes mais estressantes é um fator a ser considerado na escolha do hibrido.

3.2.2 Numero de fileiras de graos por espiga

O nuamero de fileiras de grdos por espiga (Tabela 12) nao foi afetado
significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pela presenca do Nzone Max®.
Alguns autores relatam que este é um importante componente do rendimento de
graos, no entanto Lopes et al. (2007), Noldin; Mundstock (1988) e Gadioli et al. (2000),
verificaram a correlacdo do namero de fileiras de grdos com 0s outros componentes
da espiga, quando comparados seis hibridos de milho testados. Como no experimento
foi utilizado apenas um hibrido essa diferenca ndo foi perceptivel. Pinotti (2013)
encontrou valores de numero de fileiras por espiga do mesmo cultivar utilizado no
experimento, variando de 14,8 a 16, sendo encontrados valores semelhantes,

conforme demonstra a Tabela 12.

47



Tabela 12. Valores médios do numero de fileiras por espiga, das respectivas

combinacdes de laminas de irrigacéo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacdo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%

Sem Nzone 14,63 1S 14,25 ns 14,50 s 14,75 s

14,13 "s 14,75 s 14,75 s 15,25 "8
14,75 s 15,50 "¢ 15,00 "s 15,00 "s

15,38 s 15,25 " 15,25 " 14,00 ns
Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticbes e estdo
expressos em metros. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. "hé&o
significativo.

Nzone Plantio
Nzone Cobertura

Nzone Plantio + Cobertura

3.2.3 Altura da planta

A altura da planta, altura de insercao das espigas, numero de graos por fileira,
namero de plantas totais e nimero de espigas totais foram positivamente (P<0,05)
influenciados pelo acréscimo do Nzone Max na ureia.

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores médios de altura das plantas de
milho cultivadas com Nzone Max presente em diferentes épocas de adubacdo e em
diferentes laminas de irrigacdo. Verificou-se que em todos os tratamentos houve
diferenca significativa em relagdo a presenca do Nzone Max®, para o parametro
avaliado, porém a analise isolada desse fator ndo é conclusiva, pois 0 mesmo mostrou

um comportamento diferenciado para cada lamina.
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Tabela 13. Valores médios da altura da planta (m), das respectivas combinagfes de

laminas de irrigacdo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 2,73 bc 2,68 a 2,75 ab 2,73 ab
Nzone Plantio 2,47 a 2,60 a 2,78 ab 2,79 b
Nzone Cobertura 2,61 ab 2,86 b 2,84 b 2,58 a
Nzone Plantio + Cobertura 2,80 c 2,85b 2,66 a 2,69 ab

Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticbes e estdo
expressos em metros. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No entanto, comparando-se o0s tratamentos com e sem o0 Nzone Max, somente
na lamina de 50%, que a utilizacdo do Nzone max proporcionou o incremento da altura
da planta. Escosteguy et al. (1997) analisando a altura da planta em funcdo do
nitrogénio, ndo encontraram diferencas significativas entre doses de aplicacdo do N
na altura das plantas. No entanto, Cruz et al. (2008) observando os componentes de
producédo de cultivares de milho e doses de nitrogénio em sistema de plantio direto,
observaram que doses de N superiores a 80 kg ha* ndo contribuiram para o aumento
da altura de planta. Segundo Argenta et al. (2001); Pinotti (2003), hibridos de porte
alto podem sofrer maiores perdas por acamamento e produzem maior
autosombreamento aumentando a competi¢cdo intraespecifica, sendo assim o aditivo
Nzone Max® contribuiu para a reducdo da altura de planta.

Esteves et al (1994) e Murakami (2000) observaram que plantas com maiores
alturas de insercdo das espigas poderdo predispor a planta ao acamamento ou
guebramento, fatores que ndo ocorreram durante o periodo de realizacdo do
experimento, provavelmente pelo fato de o hibrido utilizado ndo ser suscetivel a essas
caracteristicas indesejaveis, uma vez que a maior altura de insercdo das espigas na
planta a predispde ao acamamento, concordando com o que concluiram Casagrande;
Fornasiere Filho (2002). Por outro lado, Possamai et al. (2001) afirmam que as perdas
e a pureza dos graos na colheita mecanizada, dentre outros fatores, séo diretamente
influenciadas pela altura das plantas e, principalmente, pela altura de insercdo da
espiga. Plantas mais altas e com insercéo de espigas também mais altas apresentam

vantagens na colheita.
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3.2.4 Altura da insercao da espiga

Verificou-se que houve diferenca para altura de insercéo da espiga (Tabela 14)
com excesédo da lamina de 150%, porém semelhante ao que aconteceu com a altura
da planta, a andlise isolada desse fator ndo € conclusiva, sendo que essa
caracteristica é altamente influenciada pelo gendétipo e pouco dependente do meio,
guando néo se varia a densidade de plantas. Silva; Silva (2004) constataram em seus
experimentos que a aplicacdo de N, proporcionou plantas com maior altura de
insercao da espiga. Tais resultados séo diferentes dos encontrados por Valderrama
et al. (2011) e Schiavinatti et al. (2011), que nao observaram efeito significativo da

aplicacao de nitrogénio na altura da insercao da espiga.

Tabela 14. Valores médios da altura de insercdo da espiga (m), das respectivas

combinagdes de laminas de irrigacao e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 1,21 ab 1,19 ab 1,21 ab 1,26
Nzone Plantio 1,08 a 1,12 a 1,36 bc 1,25ns
Nzone Cobertura 1,19 ab 1,38 b 1,38 ¢c 1,14 s
Nzone Plantio + Cobertura 1 27 p 1,33 bc 1,19 a 1,20 s

Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticdes e estdo
expressos em metros. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna na coluna
diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. "nhéo
significativo.

Pinotti (2003) analisando diferentes hibridos verificou 0 aumento da insergcéo
da espiga com o0 aumento da populagéo de plantas, segundo ele este comportamento
pode ser explicado pelo aumento da competi¢cdo por luz, principalmente nas maiores
populacdes. Nesta condicdo ocorre alteracdo no sistema de fitocromo, fazendo com
gue ocorra o aumento da altura da planta e da altura de insercdo de espiga, ocorrendo
maior efeito de dominancia apical e estiolamento da planta. O aumento do
estiolamento das plantas em ambientes mais adensados pode ser explicado pela
alteracéo do sistema de fitocromo, bem como pela competicdo por outros fatores de

producao e aumento da competicao intraespecifica (BALBINOT; FLECK, 2005). Estes
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resultados corroboram com os obtidos por Penariol (2003); Alvarez (2006) e Demétrio
(2008).

3.2.5 Numero de grédos por fileira

Conforme Tabela 15, a utilizacdo do Nzone Max exerceu influéncia no namero
de gréos por fileira (NGF) apenas nas laminas menores (0% e 50%), indicando que
em condicOes de falta de agua, o Nzone Max® propicia um maior niumero de graos

por fileira, uma vez que proporcionou aumento significativo nos valores obtidos.

Tabela 15. Valores médios do numero de grdos por fileira, das respectivas

combinacdes de laminas de irrigacéo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 35 ab 35a 37 s 35 s
Nzone Plantio 34 a 36 ab 38 s 36 s
Nzone Cobertura 35 ab 36 ab 39 ns 36 ns
Nzone Plantio + Cobertura 3gp 39b 37 ns 36 s

Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticdes e estao
expressos em unidades de grdo de milho. Médias acompanhadas de letras distintas
na coluna diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de
Tukey. "n&o significativo.

E importante destacar que ao utilizar o Nzone Max nas diferentes etapas de adubacéo,
plantio e cobertura, foi possivel verificar que a aplicacédo nas duas etapas de adubacéo
favoreceu a maioria das caracteristicas analisadas, sendo que a aplicacdo no plantio
esta diretamente ligada a formacao de raizes e a de cobertura com o enchimento de

graos.

3.2.6 Numero de plantas por hectare

Observa-se na Tabela 16 que os tratamentos com laminas de 50 e 100 %
tiveram diferencas significativas com relacdo ao numero de plantas por hectare, sendo
os tratamentos que nao receberam o Nzone Max® obtiveram maiores valores. No

entanto, apesar de ter obtido maior nimero de plantas por hectare, isso ndo foi

51



convertido em produtividade, visto que as plantas ficaram menores e com massa
menor. A andlise conjunta das Tabelas 17 e 21, possibilitam entender que apesar dos
tratamentos sem Nzone Max® terem maiores numeros de plantas, isso ndo foi
convertido em produtividade, visto que os indices de espiga em todos os tratamentos
sem Nzone Max foram menores, sobretudo a diferenca so6 foi significativa na lamina

de 50 %, conforme demonstrado na Tabela 20.

Tabela 16. Valores médios do numero de plantas totais por hectare, das respectivas

combinagdes de laminas de irrigacao e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 67.500 s 55.000ab  70.000 b 67.500 ns
Nzone Plantio 60.000 s 47.500 a 57.500ab  60.000 "
Nzone Cobertura 55.000 "s 62.500 b 57.500ab  55.000 "

Nzone Plantio + Cobertura 52500  47500a  55.000a  55.000 "

Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem significativamente entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. "nao significativo.

A presenca do aditivo tanto na adubacgao de plantio, quanto na adubacao de
cobertura, diminuiu a populacéo de plantas, fato esse que pode ser explicado em parte
pela elevada concentracédo de nitrogénio na fase inicial da cultura, o que pode levar a

um indice salino desfavoravel para o crescimento da cultura.

3.2.7 indice de espigas

No que se refere ao indice de espigas (espigas/plantas), apenas na lamina de
50% houve diferenca significativam (p < 0,05). Estudos de Sangoi (2001) e Argenta et
al. (2001), testando nitrogénio, densidades de plantio e épocas de semeadura, nao

perceberam aumento do numero de espigas em funcdo dessas variaveis.
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Tabela 17. Valores do indice de espigas, das respectivas combinacdes de laminas de

irrigacdo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 0,94 ns 0,95 a 0,96 ns 0,96 s
Nzone Plantio 0,96 ns 1,05 ab 1,00 s 0,96 ns
Nzone Cobertura 0,95 " 1,00 ab 1,09 ns 1,00 ns
Nzone Plantio + Cobertura 1 gg ns 1,16 b 1,00 ns 1,00 s

Os valores representam a meédia aritmética simples de seis repeticdes. Médias
acompanhadas de letras distintas na coluna diferem significativamente entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey. "néo significativo.

3.2.8 Massa média de espiga

As massas médias das espigas (Tabela 18) foram superiores nos tratamentos
gue utilizaram o Nzone Max, nas laminas de 0% e 100 %, indicando que o Nzone Max
favorece no ganho de massa da espiga, no entanto o nimero de plantas por hectare
foi menor nessas parcelas, o que pode ter influenciado (Tabela 17), sendo esse fator
fundamental para o aumento da produtividade. Segundo Vallejos Mernes (1998), o
aumento de massa das espigas pode estar relacionado com o florescimento
antecipado das plantas de milho que ocorrem quando o0 mesmo se encontra em boas
condicbes nutricionais e climaticas para o0 estabelecimento e posterior
desenvolvimento da cultura, proporcionando maior massa das espigas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Aguiar; Moura (2003), avaliando parametros de

duas cultivares de milho, com perspectiva de sua utilizag&o para a agricultura familiar.
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Tabela 18. Valores médios da massa da espiga (g), das respectivas combinacdes de
laminas de irrigacdo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 267 a 267 " 294 a 296 s
Nzone Plantio 288 ab 289 s 314 ab 297 ns
Nzone Cobertura 254 a 291 s 339 ab 297 s
Nzone Plantio + Cobertura 320 p 307 ns 348 b 280 ns

Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticbes e estdo
expressos em gramas. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. "nh&o
significativo.

3.2.9 Massa média de mil graos

A massa de mil grdos € considerada um importante componente de
produtividade de graos, isso porque apoés o florescimento, qualquer tipo de estresse a
gue a planta seja submetida, de natureza bibtica ou abidtica, podera afeta-lo
significativamente (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

Tabela 19. Valores médios da massa de mil graos (g), das respectivas combinacdes
de laminas de irrigacéo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 448 ns 426 a 458 a 452 ns
Nzone Plantio 450 ns 452 be 460 a 454 ns
Nzone Cobertura 422 ns 440 ab 482 b 454 ns
Nzone Plantio + Cobertura  45q ns 466 C 484 b 446 ns

Os valores representam a média aritmética simples de oito repeticbes e estdo
expressos em gramas. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. "Shao
significativo.
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Observa-se na Tabela 19 que houve diferenca significativa da massa de mil
gramas nas laminas de 50 e 100 %, sendo que a utilizacdo do Nzone Max aumentou
a massa de mil gramas, sendo que os maiores valores foram obtidos com a utilizacao
do Nzone Max no plantio e cobertura.

Pinotti (2013) observou que houve reducdo da massa de mil grdos quando
aumentou-se a populacdo de plantas, resultados semelhantes ao encontrados por
Lenzi (1992) e Strieder et al. (2007), demonstrando o efeito da competicdo
intraespecifica em condi¢cdes de alta densidade populacional. Além disso Pinotti
percebeu que dependendo da época de plantio a massa de mil graos foi influenciada,
concluindo que além da competicao intraespecifica existente nas altas populacdes de
plantas, o efeito da semeadura tardia também reduz o peso de mil graos.

O aumento da massa de mil graos em fungéo da utilizacdo do Nzone Max pode
ter sido determinado principalmente pela concentra¢éo de N no solo no periodo efetivo
de enchimento dos gréaos, a semelhanca dos obtidos por Lemcoff; Loomis (1986) e
Wolfe et al. (1988). Houve um amento na massa de mil graos de 9% e 6% nas laminas
de 50 e 100%, respectivamente. Alguns autores, tais como, Sangoi (2001), ao
efetuarem um experimento em que aplicaram nitrogénio em doses crescentes,
verificaram efeito linear da adubagao nitrogenada sobre a massa de mil graos de
milho. Os referidos autores destacaram que o aumento na massa de mil grédos pode
ter sido conseguido devido ao fato de que a maiores disponibilidades de nitrogénio no
solo mantiveram a atividade fotossintética por um periodo mais prolongado, o que

resultou no maior acumulo de carboidratos nos graos.

3.2.10 Produtividade

A Tabela 20 mostra a produtividade de graos nas parcelas, sendo que em todos
0s tratamentos a produtividade dos tratamentos que utilizaram o Nzone Max foram
superiores em todas as laminas, apesar da lamina de 150 % essa diferenca néo ser
significativa. A parcela experimental que obteve a maior produtividade foi a parcela
gue utilizou o0 Nzone Max no plantio e cobertura com lamina de 100%. A produtividade
de graos apresentou incremento variando de 23% a 28%, se comparados o0s

tratamentos sem o Nzone Max, sendo assim 0 mesmo apresentou ganho de
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produtividade em todos os tratamentos e nas diferentes laminas estudadas. Vale

ressaltar que nas laminas menores (0% e 50%) essa diferenca é maior.

Tabela 20. Valores médios de produtividade (Kg ha'), das respectivas combinacdes

de laminas de irrigacéo e tratamentos com e sem aditivo

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 8672 a 9841 a 10282 a 10173 s
Nzone Plantio 9849 ab 10121 a 12255 b 11165 "
Nzone Cobertura 10545ab 10924 ab 12405 b 11204 s

Nzone Plantio + Cobertura 11109 b 12222 b 12617 b 11717 7"s

Os valores representam a média aritmética simples de seis repeticbes e estao
expressos em quilogramas por hectare. Médias acompanhadas de letras distintas na
coluna diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
"Sndo significativo.

Brachtvogel (2010) obteve produgdo méaxima estimada de 11.210 kg ha' com
populacéo estimada de 79.130 plantas ha?, esses dados de produtividade de grédos
obtidos concordam com outros estudos, em variados espacamentos, 0s quais relatam
maiores produtividades em densidades populacionais proximas a este valor
(BRACHTVOGEL et al., 2009; FURTADO, 2005; FLESCH; VIEIRA, 2004; PINOTTI,
2003; COX, 1996; THOMISON; JORDAN, 1995; NAFZIGER, 1994). No entanto a
maior produtividade obtida foi de 12617 Kg ha!, com populacéo de 55.000 plantas ha-
! sendo o efeito da absor¢éo do nutriente maior em relagédo a produtividade.

3.2.11 Matéria seca

A utilizacdo do Nzone Max proporcionou um aumento na producéo de matéria
seca (Tabela 21) em todas as laminas, porém na lamina de 150%, essa diferenca nao
foi significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Esse aumento variou de 31 a
42% quando se utilizou o Nzone Max no plantio e cobertura se comparado ao

tratamento sem o Nzone Max.
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Tabela 21. Valores médios de matéria seca (t ha') da fitomassa aos noventa dias

apos o plantio

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 16,7 a 18,7 a 19,3 a 21,1
Nzone Plantio 17,9 a 18,8 a 24,0 b 22,6
Nzone Cobertura 22,0b 23,3 b 23,7b 22,9 s
Nzone Plantio + Cobertura 23 g p 245b 26,3 b 23,41

Os valores representam a média aritmética simples de quatro repeticdes e estdo
expressos em toneladas por hectare. Médias acompanhadas de letras distintas na
coluna diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
"Sndo significativo.

O maior valor de matéria seca foi obtido com a lamina de 100% e com a
utilizacdo do Nzone Max no plantio e cobertura, sendo assim para se obter a maior
producdo de matéria seca recomenda-se a utilizagdo do Nzone Max no plantio e

cobertura.

3.2.12 Teor de proteina

O teor de proteina dos graos de milho (Tabela 22) variou em funcdo da
utilizacdo do Nzone Max, sendo que na presenca do Nzone Max ocorreram tendéncia

de maiores valores de proteina.

Tabela 22. Valores de proteina bruta (%) presentes no gréo de milho no final do ciclo

da cultura
Laminas de irrigacéo
Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 7,51 a 7,67 a 7,53 a 7,60 a
Nzone Plantio 7,73 a 7,75 a 7,82 a 8,24 a
Nzone Cobertura 8,73 ab 8,81 ab 9,30 b 8,82 a
Nzone Plantio + Cobertura g g2 p 9,96 b 10,40 b 10,79 b

Os valores representam a meédia aritmética simples de trés repeticdes e estao
expressos em porcentagem. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna
diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os maiores teores de proteina bruta foram observados nos graos cujas plantas
receberam aplicacdo do Nzone Max, com acréscimos percentuais variando de 30 a
42% e sendo significativamente superior aos demais tratamentos. Esses resultados
sugerem que a utilizacdo do Nzone Max propicia aumento no teor de proteina bruta
nos graos de milho, ou seja, isto € uma consequéncia da maior eficiéncia de
aproveitamento da ureia aplicada em cobertura, uma vez que nesta fase do
desenvolvimento, as plantas possuem maior demanda pelo nitrogénio, mas vale
ressaltar que tanto no plantio quanto na cobertura a utilizacdo do Nzone Max
contribuiu para esse aumento no teor de proteina. Foram analisados os teores dos

nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, porém os efeitos foram nao significativos.

3.2.13 Eficiéncia de uso da agua

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores de eficiéncia no uso da agua
(EUA), que expressa a relacdo da produtividade (kg hat) em relagdo a lamina utilizada

(mm).

Tabela 23. Valores de eficiéncia de uso da agua (EUA) em kg mm™ ha

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 26,6 a 20,6 a 19,4 a 18,7 ab
Nzone Plantio 30,3 b 212 a 23,1 b 20,6 b
Nzone Cobertura 32,4b 25,2 b 24,3b 17,4 a
Nzone Plantio + Cobertura 34,1 bc 28,2 ¢c 24,7 b 18,2 ab

O maior valor de EUA encontrado foi de 34,1 kg mm™ ha! (Tabela 23), ou seja,
a cada 1,00 mm de agua fornecidos se produz 34,1 kg de graos de milho em um
hectare. Verificou-se que a eficiéncia do uso de agua (EUA) aumentou com o
decrescimo da lamina de agua aplicada, sendo a maior EUA obtida com o tratamento
de 0% (Tabela 23). Tal comportamento pode ser explicado pelo fato do tratamento
correspondente a 0% apresentar valores que permitiram o desenvolvimento da cultura

com cerca de 69% da demanda evapotranspirométrica. Resultados semelhantes
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foram observados por Andrade Junior et al. (2001) obtendo valores maximos de
eficiéncia do uso da agua para laminas de irrigacéo correspondente a 75% da ETc. E
possivel perceber que a presenca do aditivo contribuiu para o incremento do EUA para
todas as laminas estudadas.

3.3 Avaliacéo das analises de solo

Na Tabela 24 sdo apresentadas as concentracdes médias de trés repeticdes
das diferentes formas de nitrogénio presente no solo antes do plantio, sendo que os
valores de amoénio e nitrato foram obtidos em laboratdrio pela metodologia de Jones
Jr. (1987), e o nitrogénio total obtido pela soma dos dois, sendo desprezados as
demais formas de nitrogénio presentes no solo, e para tal consideracdo foram
realizadas a determinacao do nitrogénio total obtidos pela metodologia de destilacéo
Kjedhal.

Tabela 24. Resultados da anélise de solo antes do plantio na profundidade 0-40 cm

N-NH4* (mg kg™?) N-NOsz (mg kg?) N total (mg kg?)

26,3 29,3 55,6

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores das formas de nitrogénio
encontrados no solo. Em todos os tratamentos nos quais a ureia foi tratada com o
Nzone Max, observou-se que houve um incremento na absor¢cédo de aménio pelo solo,
porém em algumas parcelas os valores finais foram menores que os valores iniciais,
iIsso pode ser explicado pela alta capacidade de absor¢ao do nitrogénio pela cultura
do milho. O incremento da absor¢gédo de amoénio pela matriz do solo auxilia nas perdas
por lixiviacdo e volatilizacdo do nitrogénio, o que garante uma maior eficiéncia no uso
do nitrogénio. A presenca do aditivo na ureia aumentou a disponibilidade de amdnio

no solo em até 141%, esse valor foi encontrado para lamina de 100%.
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Tabela 25. Valores de amoénio (N-NH4*) presentes no solo no final do ciclo da cultura

Laminas de irrigacao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 18,00 a 15,10 a 16,00 a 18,00 a
Nzone Plantio 26,00 b 26,20 b 19,30 a 21,80 ab
Nzone Cobertura 27,30 b 26,00 b 34,40 b 23,50 ab

Nzone Plantio + Cobertura 29.00 b 26,90 b 38,60 b 36,10 ¢

Os valores representam a média aritmética simples de trés repeticbes e estdo
expressos em mg por kilo. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A analise das amostras de solucéo do solo coletadas durante o final do ciclo da
cultura revelou a ocorréncia de teores de nitrato (N-NO3) no solo e esses valores

estao expressos na Tabela 26.

Tabela 26. Valores de nitrato (N-NOz") presentes no solo no final do ciclo da cultura

Laminas de irrigagcao

Tratamentos
0% 50% 100% 150%
Sem Nzone 36,50 a 38,60 a 44,50 s 26,00 a
Nzone Plantio 49,60 b 68,00 b 41,20 " 44,50 ab
Nzone Cobertura 54,00 bc 59,60 b 50,40 "s 52,90 bc
Nzone Plantio + Cobertura g5 00 ¢ 63,00 b 48,70 s 67,20 c

Os valores representam a média aritmética simples de trés repeticbes e estdo
expressos em mg por kilo. Médias acompanhadas de letras distintas na coluna diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. "nhé&o
significativo.

Observa-se que 0s maiores valores ocorreram no tratamento com Nzone Max
no plantio e cobertura e nas laminas de extremos, ou seja, com 0% e com a maior
lamina (150 %), isso demonstra que a capacidade de retencdo de nitrogénio gerado
pelo Nzone Max amplia em condi¢cdes de estresse hidrico ou excesso de agua. Tais
valores corroboram os resultados das analises de nitrato no solo e sua magnitude
evidencia que as utilizagbes de Nzone Max implicam em redugéo do risco real de

contaminacao das aguas subterraneas, a curto prazo.
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3.4 Manejo da irrigacao

As laminas totais de irrigacdo aplicadas durante o periodo analisado estédo

expressas na Tabela 27.

Tabela 27. Estimativas das laminas de irrigacdo aplicadas nos tratamentos, da

precipitacdo e da drenagem

L Drenagem Chuva Excesso -
Irrigacao Chuva . de Lamina Total
Tratamentos chuva Efetiva o
Irrigacéao
mm % mm mm mm mm mm %
FAO 50% 161,2 56 428,3 155,8 272,5 0,7 433,7 85
FAO 100% 287,4 100 428,3 205,3 223,0 7,7 510,4 100
FAO 150% 413,5 144  428,3 198,9 229,4 128,9 642,8 126
GESAI50% 162,5 57 428,3 112,6 315,7 6,0 478,2 94
GESAI100% 292,5 102 428,3 190,0 238,3 10,9 530,9 104
GESAI150% 392,8 137 428,3 278,3 150,0 88,0 5429 106

Analisando a Tabela 27 foi possivel perceber que, as laminas de irrigacdo
aplicadas nos tratamentos variaram de 161,2 mm até 413,5 mm, e laminas totais
inserindo a chuva efetiva foram de 433,7 mm e 642,8 mm, valores semelhantes foram
encontrados por Araujo (1999), que encontrou laminas variando entre 409,8 e 519,8
mm trabalhando com Iaminas de 50 % e 100 % da lamina recomendada para a cultura
do milho. Todos os tratamentos, apresentaram laminas totais dentro dos limites
recomendados para a cultura do milho por Doorenbos; Kassan (1994) e Shaw (1977).
Em alguns tratamentos houve excesso de irrigacdo, devido a lamina superior a
demanda da cultura e a aplicacéo da irrigagdo na fase inicial, onde o objetivo foi a
facilitacdo da germinacéo, com isso aplicava-se a lamina minima do pivé. No entanto,
a cultura ndo necessitava dessa lamina, ocorrendo o excesso nessa fase.

A precipitagdo acumulada neste periodo foi de 428,3 mm. Embora a regido
apresente uma precipitacdo bem distribuida, no periodo experimental, a
concentracdo das chuvas ocorreu nos meses de outubro-dezembro, e um longo
periodo de estiagem durante o restante do experimento. Apesar da alta precipitacao
durante o periodo experimental, nem toda essa precipitacdo foi armazenada no solo
e esteve disponivel para a cultura, sendo que os valores de precipitacdo efetiva
variaram de acordo com o tratamento, sendo que 0s seus valores se encontraram
entre 150 e 315,7 mm.
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O calculo do manejo de irrigacéo pela metodologia FAO 56 foi realizado em
panilha eletrbnica fornecida pela FAO, enquanto para o céalculo do manejo da
irrigagéo pela metodologia GESAI foi utilizado o software Irriplus®, e o célculo da
precipitacao efetiva, foi realizado por meio do balan¢o hidrico. No entanto, o software
Irriplus® possui uma estimativa do escoamento superficial da agua no solo, enquanto
a planilha fornecida pela FAO considera que toda precipitacao infiltra no solo.

Tendo como padréo de referéncia o tratamento corresponde ao metodo FAO
56 e com a lamina correspondente de 100% da evapotranspiragao da cultura (FAO
100%), verifica-se que os valores das laminas de irrigacdo foram proximos em todos
os tratamentos, demonstrando que as duas metodologias se aproximam nos célculos
da lamina de irrigacao.

Na Figura 8, podemos perceber o comportamento da umidade do solo no
tratamento correspondente a lamina de 100 % da metodologia FAO 56 e as irrigacdes

realizadas no experimento e a precipitacdo durante o periodo analisado.
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Figura 8. Umidade do solo (% em peso), capacidade de campo, umidade de
seguranca, irrigacao, precipitacdo pluviais para o tratamento FAO 100 %,

estimada pela planilha fornecida pela FAO
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Observa-se na Figura 8 que houve chuva no momento da semeadura, sendo
retiradas amostras de solo que comprovaram que 0 mesmo atingiu a capacidade de
campo. Os periodos que a umidade do solo permaneceu abaixo da umidade de
seguranca do solo (umidade referente ao fator de disponibilidade de agua do solo)
ocorreram principalmente nos periodos de chuva, devido principalmente a
dificuldade de manejo da irrigacdo nesse periodo, onde sempre se procura usar

a maior porcentagem de precipitacdo efetiva possivel.

Comportamento similar foi encontrado no tratamento GESAI com lamina de
100% da necessidade da cultura conforme Figura 9. A diferenca da umidade do solo
encontrada pelas duas metodologias, se deve ao fato da evapotranspiracao da cutura

apresentarem valores distintos, assim como o calculo da precipitacédo efetiva.
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Figura 9. Umidade do solo (% em peso), capacidade de campo, umidade de
seguranca, irrigacdo, precipitacdo pluviais para o tratamento GESAI
100%, estimada pelo software Irriplus

Nas Figuras 8 e 9 as umidades estimadas do solo permanecem mais distantes
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da umidade correspondente a capacidade de campo que a umidade do solo na Figura
10, o que pode ter proporcionado menores produtividades nos tratamentos

correspondente a lamina de 50% recomendada pela metodologia GESAI.
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Figura 10. Umidade do solo (% em peso), capacidade de campo, umidade de
seguranca, irrigacdo, precipitagdo pluviais para o tratamento GESAI
150%, estimada pelo software Irriplus

As laminas de irrigacdo na parcela correspondente a 150% da necessidade
da cultura, além de apresentar laminas maiores de irrigacdo, apresentou altos valores
de excesso de &gua, causado pelo proprio excesso da irrigagdo, mas também do
excesso de chuva que ocorreu no periodo, isso se deve pelo fato de que o solo se
encontrava com valores proximos a capacidade de campo, sendo assim a lamina

suportada era inferior ao precipitado e/ou irrigado.
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Figura 11. Umidade do solo (gravimétrica), capacidade de campo, umidade de
seguranca, irrigacéo, precipitacao pluviais para o tratamento GESAI 50%,

estimada pelo software Irriplus

Durante o periodo experimental, quando a cultura se encontrava no estadio trés
de desenvolvimento, houve um periodo de veranico, que perdurou por toda essa fase,
sendo assim é possivel perceber que no tratamento GESAI 50%, a umidade do solo
nessa fase abaixo da umidade de segurancga, fato esse que influenciou fortemente na
produtividade final dessa parcela, pois nessa etapa a cultura necessita de grande

guantidade de agua.
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Figura 12. Comparacao do comportamento da evapotranspiragao da cultura ao longo
do ciclo da cultura estimado pelas duas metodologias, GESAI e FAO

A evapotranspiracdo da cultura estimada pelas duas metologias,
apresentaram valores semelhantes. Pode-se observar na Figura 8 que na maioria dos
casos, os valores da evapotranspiracdo da cultura obtidos pela metodologia FAO 56
€ superior ao metodo GESAI, sendo que na fase inicial esse distanciamento é mais
notaorio.

Na Tabela 28 estdo expressos a relacdo da evapotranspiracdo obtida pelo
método GESAI e FAO 56, e o erro padréo da estimativa e o indice de concordancia
de Willmott.
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Tabela 28. Valores de relacdo da evapotranspiracdo da cultura obtidos por ambas as
metodologias (GESAI/FAO), erro padrdo da estimativa (SEE) e indice de
concordancia de Wilmott (d) dos valores de evapotranspiracéo da cultura

GESAI/FAO SEE d

0,91 0,72 0,85

Foi possivel observar que as duas metodologias apresentaram valores
préximos na estimativa da evapotranspiracdo da cultura, visto que o indice de wilmott
foi proximo da unidade, e o erro padrao da estimativa foi pequeno. Com o modelo do
GESAI obteve-se valores confiaveis entre o considerado padrdo (FAO 56) e o
proposto (GESAI), obtendo valores de concordancia entre os dados de 0,85 e erro
padrdo da estimativa de 0,72 mm d*?, o que segundo Jamieson et al. (1991) é
considerado como 6tima estimativa.

Na Figura 13 é apresentada a comparagdo entre os metodos estudados da

evapotranspiracdo em cada estagio de desenvolvimento.
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Figura 13. Valores de evapotranspiragdo da cultura médio por estadio de

desenvolvimento, obtido pelas duas metodologias, FAO 56 e GESAI
Observa-se, ainda, que o metodo FAO 56 apresenta maiores valores médios

de evapotranspiragdo da cultura, principalmente nas fases um e dois, quando o

componente de evaporacdo de agua no solo apresenta maior influéncia no calculo da
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ETc. Outro ponto importante é que as irrigacdes realizadas nos estadios iniciais, foram
mais frequentes, sendo assim o céalculo do fator de molhamento do solo se difere nas
duas metodologias, o0 que levou a essa diferenca.

Na Tabela 29, estdo expressos os valores totais de evapotranspiracdo da
cultura obtidos por cada um dos métodos. E possivel perceber que houve uma
diferenca na estimativa da ETc ao longo do ciclo da cultura de 9,4 %. Conforme

observado na Figura 13, essa diferenca ocorreu nos estadios iniciais da cultura.

Tabela 29. Valores de evapotranspiragao da cultura totais obtido por meio das duas

metodologias analisadas.

FAO 56 100% (mm) GESAI 100% (mm) Diferenca (%)
509,5 462,1 9,4

A Tabela 30, apresenta os valores médios de produtividade da cultura do milho

obtidos pelos dois métodos de estimativa da ETc.

Tabela 30. Valores médios de produtividade (Kg.ha?), submetido as duas
metodologias de calculo da evapotranspiracdo da cultura aas diferentes

laminas de irrigacao

Laminas de irrigacéo

Tratamentos
50% 100% 150%
FAO 56 10507 10874 11413
GESAI 11188 11665 12419

Os valores de produtividade obtidos utilizando-se os dois métodos para o
célculo da evapotranspiracdo da cultura, apresentaram diferencas pequena, variando
de 5,6% a 8,2%, sendo que em todos as laminas a produtividade foi maior na
metodologia GESAI. Deve-se ressaltar que a principal diferenca no céalculo das
laminas pelas duas metodologias ocorre com maior intensidade na fase incial da
cultura, sendo assim a lamina recomendada pelo método FAO € maior nas duas fases

iniciais. Essa alta umidade do solo na fase inicial ndo estimula a cultura a aprofundar
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as raizes, visto que existe alta disponibilidade de agua no solo. No entanto, o nédo
aprofundamento das raizes tem como consequéncia a reducdo do volume de solo

explorado pela cultura, que pode ser uma das razdes da reducao da produtividade.

69



4. CONCLUSOES

A produtividade foi positivamente influenciada pela presenca do
aditivo/estabilizante, obtendo produtividade de grédos de até 28 % e ganho de matéria
seca de até 42 %.

A utilizacdo do aditivo/estabilizante proporcionou maiores valores nos teores
de proteina bruta.

Foi observado que os valores de evapotranspiracdo da cultura obtidos
utilizando-se o método FAO 56 apresenta valores mais elevados, se comparado com
o método GESAI nas fases iniciais da cultura.

Os valores de evapotranspiracao da cultura, calculadas pelos dois métodos,
apresentaram valores proximos, indicando que a metodologia GESAI apresenta
similaridade com a método recomendada pela FAO, no entanto o método GESAI
apresenta maior facilidade na obtencao de seus coeficientes de ajustes.

Para maximizar a produtividade de gréos e a produtividade de materia seca da
fitomassa do milho hibrido DKB 330 pro Il, recomenda-se a utlizagdo do
aditivo/estabilizante na ureia nas adubac¢fes de plantio e cobertura e lamina de
irrigacdo correspondente a 100% da demanda evapotranspirométrica da cultura.

O método GESAI para estimativa da evapotranspiracdo da cultura proporcionou
maiores valores de produtividade, portanto recomenda-se 0 seu uso em sistema de

producao de milho irrigado com manejo intensivo.
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