UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP)
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGICAS
CAMPUS DE DRACENA

Barbara Helen lossi

Efeito de doses de hidrogel no desenvolvimento e
produtividade do milho segunda safra em sistemas de

irrigagao e sequeiro

Dracena
2024



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP)
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGICAS
CAMPUS DE DRACENA

Barbara Helen lossi

Efeito de doses de hidrogel no desenvolvimento e
produtividade do milho segunda safra em sistemas de

irrigacao e sequeiro

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnolégicas — Unesp, Céampus de Dracena
como parte das exigéncias para obtengao do
titulo de Engenheira Agronoma.

Orientador: Prof. Dr. Samuel Ferrari

Dracena
2024



Campus de Dracena

unespﬁ;f#v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA f
“JULIO DE MESQUITA FILHO” r C a j

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO” .
FACULDADE DE CIﬁNCI_AS AGRARIAS E TECNOLOGICAS
UNESP - CAMPUS DE DRACENA

CERTIFICADO DE APROVACAQ

Titulo: Efeito de doses de hidrogel no desenvolvimento e produtividade do milho segunda
safra em sistemas de irrigacao e sequeiro

Modalidade: Trabalho de pesquisa
Autor: Barbara Helen lossi
Orientador: Samuel Ferrari
Co-orientador(es):

Numero de Créditos: 12

Data da aprovacgéo e corregao de acordo com as sugestdes da Banca: 21/11/2024

D) Jovin ’(@ b £ Ll L

Samuel Ferrari Ronaldo"‘Ci ra Lima Fernando Shintate Galindo

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnolbgicas — CCG-EA
Rod. Cmte. Joao Ribeiro de Barros, km 651- Bairro das Antas — CEP: 17900-000 — Dracena/SP - Brasil
Tel. (18) 3821-8200 — www.dracena.unesp.br — ccgea.dracena@unesp.br



DEDICATORIA

Aos meus avos José Vicente Rosa (in
memorian) e Benedita Afts Rosa, minha
profunda gratiddo por me proporcionarem todo
amor, carinho e incentivo para lutar pelos meus
sonhos com muita fé. Seus valores e exemplos

guiam meus passos até hoje.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o a Deus por permitir que eu realizasse um sonho, por
ser meu refugio e me dar forgas para lutar pelos meus sonhos e objetivos.

Aos meus pais Lilian e Valdir, por acreditarem nos meus sonhos e confiarem
na minha trajetéria, por serem o meu porto seguro e exemplo, mostrando que com
Deus tudo é possivel.

Ao meu irmao Matheus que nunca mediu esforgcos por mim, que ndo me
deixou cair em diversos momentos de dificuldade e sempre esteve presente,
vibrando comigo a cada pequena conquista do dia a dia. Sou grata pelos nossos
bons momentos, por ter um melhor amigo no meu irmao e por ele ser uma das
minhas maiores inspiracdbes como pessoa e profissional, exemplo de dedicagao,
resiliéncia, forga, amor e protecao.

A minha cunhada Isabela, que também é uma das minhas maiores
inspiracbes como pessoa e profissional e me incentivou desde o inicio a lutar pelos
meus objetivos com empenho e esperanca; admiro sua determinacgdo, zelo,
dedicagao e amor no que faz.

A minha irma Heloise e ao meu cunhado Mateus, pelos bons momentos que
passamos juntos e pelo apoio.

Aos meus avos maternos, José (in memorian) e Benedita, grandes exemplos
que sempre me apoiaram e incentivaram a batalhar pelos meus sonhos com muita
fé. Gratidao por todo carinho, amparo, forga e amor durante a minha trajetéria.

Aos meus tios Lauro e Patricia, que me incentivaram e apoiaram desde o
inicio. Agradeco pelos bons momentos, oracgdes, pela forca e por todo o carinho que
me proporcionam.

A minha amiga Carla (Pampers), que esteve compartilhando comigo todos os
momentos, sempre me tirando um sorriso, ndo me deixando cair e entendendo meus
limites. Sou extremamente grata pela nossa amizade e por todas as experiéncias
que tivemos juntas.

A todos da minha familia, por entenderem e respeitarem meus limites, por
serem meu porto seguro e fonte de energia, por serem compreensivos e estarem
compartilhando comigo todos os momentos, por batalhar pelos meus sonhos comigo

e acreditarem no meu potencial.



Ao grupo de estudos Tech Agro da Unesp de Dracena pelo apoio e parceria
nos trabalhos em campo e laboratério, muito obrigada, pois sem vocés nao seria
possivel.

Ao meu orientador Prof°. Dr. Samuel Ferrari, pelos conhecimentos, pela
oportunidade, por todo auxilio, paciéncia e compreensdo diante das minhas
limitacdes.

A FCAT - Unesp Dracena por ser o lugar onde minha jornada académica
tomou forma, por me permitir conhecer pessoas incriveis que fizeram e fazem parte
da minha histdria, como também do meu desenvolvimento e crescimento pessoal e
profissional.

Ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagcao Cientifica (PIBIC) financiado
pelo CNPq, pela concessao da bolsa de estudos que permitiu a realizagéo do projeto
em questdo, agregando conhecimento técnico, pratico e cientifico através da
experiéncia em campo.

A todos que direta ou indiretamente participaram da minha trajetéria, me
trazendo conhecimento, novas experiéncias e sentimentos, contribuindo para meu

crescimento pessoal e profissional.

A todos vocés, minha sincera gratid&o!



“Quem quer colher rosas, deve suportar os

espinhos.” (Provérbio Chinés)



RESUMO

O desafio da irregularidade das chuvas em diversas regioes e a alta necessidade de
agua pelo milho (Zea mays) para atingir seu potencial produtivo, tém impulsionado a
busca por solugdes que otimizem o uso desse recurso. O hidrogel agricola € um
material super absorvente composto por polimeros que tém a capacidade de
absorver, reter e liberar agua de forma gradual para as plantas, conforme a
necessidade hidrica do solo e das raizes. A utilizagdo de hidrogel no cultivo agricola
visa melhorar a retencdo de agua no solo, reduzindo a dependéncia de irrigagao e
mitigando os efeitos de periodos de seca ou estiagem. Para o milho segunda safra
que é cultivado em uma janela agricola com variagdes climaticas e desafios hidricos,
o uso de hidrogel pode ser particularmente vantajoso, especialmente em regides que
enfrentam limitagdes no fornecimento de agua. Dessa forma, o objetivo foi avaliar o
desenvolvimento e desempenho da cultura do milho por meio de tratamentos com e
sem irrigacdo, fazendo uso de doses de hidrogel agricola. O delineamento
experimental foi realizado a campo, na Fazenda da FCAT UNESP, em blocos ao
acaso com esquema fatorial 5x2, com parcelas subdivididas e aplicagao de hidrogel
nas doses 0, 10, 20, 30 e 40 Kg/ha. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e posteriormente a analise de regressao polinomial para o fator quantitativo
e teste de Tukey para o fator qualitativo a 5% de probabilidade. A irrigagdo do milho
segunda safra proporcionou maiores resultados para as avaliagdes de numero de
fileiras de grdos, numero de gréos por fileira, massa seca de cem gréos e
produtividade. O uso das doses de hidrogel proporcionou resultados significativos
apenas para o indice de clorofila foliar (ICF), as demais avaliagbes nao
proporcionaram resultados significativos. Portanto, é recomendavel realizar novos
estudos com hidrogel agricola, variando marcas e doses do produto para melhor
explorar o potencial do mesmo e da cultura.

Palavras-chave: Zea mays, segunda safra, hidrogel agricola, produgéo.



ABSTRACT

The challenge of irregular rainfall in several regions and the high water requirement
of corn (Zea mays) to reach its productive potential have driven the search for
solutions that optimize the use of this resource. Agricultural hydrogel is a
super-absorbent material composed of polymers that have the ability to absorb,
retain and gradually release water to plants, according to the water needs of the soil
and roots. The use of hydrogel in agricultural cultivation aims to improve water
retention in the soil, reducing dependence on irrigation and mitigating the effects of
dry periods. For second-crop corn, which is grown in an agricultural window with
climate variations and water challenges, the use of hydrogel can be particularly
advantageous, especially in regions that face limitations in water supply. Thus, the
objective was to evaluate the development and performance of the corn crop through
treatments with and without irrigation, using doses of agricultural hydrogel. The
experimental design was carried out in the field, at the FCAT UNESP Farm, in
randomized blocks with a 5x2 factorial scheme, with split plots and application of
hydrogel at doses of 0, 10, 20, 30 and 40 kg/ha. The data were subjected to analysis
of variance and then to polynomial regression analysis for the quantitative factor and
Tukey's test for the qualitative factor at 5% probability. Irrigation of the second corn
crop provided better results for the evaluations of humber of grain rows, number of
grains per row, dry mass of one hundred grains and productivity. The use of hydrogel
doses provided significant results only for the leaf chlorophyll index (ICF); the other
evaluations did not provide significant results. Therefore, it is recommended to carry
out new studies with agricultural hydrogel, varying brands and doses of the product
to better explore its potential and the crop.

Keywords: Zea mays, second harvest, agricultural hydrogel, production.
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1 INTRODUGAO

O milho é um cereal fundamental na agricultura brasileira, cultivado em todas
as regides do pais, em mais de dois milhdes de estabelecimentos agropecuarios.
Nas ultimas décadas a cultura passou por transformagdes profundas, com
mudangas nas praticas culturais que refletiram no aumento da produtividade de
graos no pais (BISCARO et al., 2011), ressaltando sua redugdo como cultura de
subsisténcia de pequenos produtores e o aumento do seu papel em uma agricultura
comercial eficiente, com destaque de maior produgao para a regiao centro-oeste do
pais (CONTINI et al., 2019). Entre as principais mudangas, destacam-se a utilizagédo
de sementes de cultivares mais produtivas, a otimizagdo do espacamento e da
densidade de semeadura, além da melhoria do manejo do solo e da fertilizagdo
(VON PINHO et al., 2009).

A cultura do milho no Brasil ganhou importancia econdmica significativa,
especialmente com o avango da segunda safra, também conhecida como safrinha.
De acordo com a CONAB (2022), a safra brasileira de milho 2021/2022, semeada
em 21,66 milhdes de hectares, apresentou uma produtividade média de 5.319 kg por
hectare, resultando em uma produgao total estimada em 115,2 milhdes de toneladas,
sendo a segunda safra a principal responsavel por esse volume. A inversao da
producao do milho primeira safra em primavera-verao para o de segunda safra em
verao-outono se estabeleceu de fato em 2011/12, quando a colheita da segunda
safra quase dobrou em relacdo ao ano anterior e ultrapassou pela primeira vez a
safra verado, desde entdo a diferengca s6 aumentou (CONTINI et al.,, 2019). Essa
expansao foi importante dado o papel fundamental do milho na alimentagao animal,
na industria de alimentos e como fonte de matéria-prima para biocombustiveis.

A ocorréncia de eventos climaticos extremos, seja por precipitagao intensa ou
escassez prolongada de chuvas, faz parte do controle natural de alguns
ecossistemas. Sua andlise e interpretacdo podem ser consideradas como
procedimentos essenciais para aplicagao de medidas de planejamento territorial e,
principalmente para gestdo de recursos hidricos, a fim de que se possa lidar de
forma estratégica com os episddios adversos (CRISPIM, 2019). A escassez de agua
compromete o desenvolvimento das plantas, promovendo mudangas significativas
em sua anatomia, fisiologia e bioquimica. Essas alteragdes, que se manifestam de
forma diferenciada entre as espécies e ao longo do tempo, afetam todas as etapas
do ciclo de vida, desde a germinagao a maturagao. (CAMPOS et al., 2021).

O desafio da irregularidade das chuvas em diversas regides e a alta
necessidade de agua pelo milho para atingir seu potencial produtivo, tém
impulsionado a busca por solugdes que otimizem o uso desse recurso. A cultura do
milho esta entre as culturas mais eficientes quanto ao uso da agua, isto é, produz
uma grande quantidade de matéria seca através da agua absorvida, sendo uma
planta C4, onde concentra carbono e diminui a sua respiracado, sendo mais produtiva
quando colocada em ambiente com altas temperaturas, se comparado as plantas
C3. Destaca-se que para o cultivo do milho sao necessarias precipitacées entre 400
a 600 mm durante todo o ciclo da cultura (FANCELLI, 2015). Portanto, devido ao
déficit hidrico e veranico na safra em algumas regides de cultivo e a grande
demanda hidrica pela cultura, buscam-se alternativas para manutencdo do
rendimento dos gréos, onde a irrigagcdo tem por finalidade suprir a caréncia hidrica
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das plantas durante todos os estadios fenolégicos da cultura. Nas regides
produtoras, os principais eventos climaticos responsaveis por perdas de
produtividades sao a deficiéncia hidrica e temperaturas elevadas. Estes dois fatores
sdo ajustados através da escolha da época de semeadura (BATTISTI, 2013). A
deficiéncia hidrica além da época de semeadura ainda pode ser manejada por meio
da irrigacao para evitar possiveis adversidades, tendo como alternativa a irrigagao
com lamina d'agua controlada, que garante que a quantidade necessaria de agua
seja aplicada no momento correto do ciclo da cultura, melhorando assim a eficiéncia
no uso da mesma.

De acordo com Payero et al. (2009), o desempenho das culturas com
irrigacdo é relativamente estavel e com isso, torna-se facil estimar o rendimento de
uma cultura sob condigbes de sequeiro e irrigado. Apesar disso, na irrigacdo com
déficit a produtividade pode variar consideravelmente, conforme o manejo de
irrigacado utilizado, uma vez que o excesso ou déficit hidrico estdo diretamente
associados a produtividade da cultura (SHAH et al. 2016). Segundo Bergamaschi et
al. (2004; 2006), a irrigacao pode ser uma das melhores solugbes para aumentar a
producdo de plantas que sao afetadas pelo estresse hidrico, onde se pode ter um
acréscimo de até 70% na produgao com o uso da irrigagao, onde a reducéao de 44%
do total da agua pode acarretar em uma perda 12% na producao total de graos.
Wagner (2009), também observou uma diminuicdo de 50% na produgdo em
comparagado a plantas irrigadas, no municipio de Guarapuava sob influéncia de
déficit hidrico.

Outro grande desafio da agricultura moderna é utilizar menos agua no campo
sem perder a produtividade, e para viabilizar o desenvolvimento de culturas sem a
necessidade de irrigacdo, os polimeros superabsorventes (hidrogéis) séao
promissores. Esses polimeros sao condicionadores do solo que atuam como um
agente de retencdo de agua no solo, liberando-a gradualmente conforme as plantas
necessitam, o que ajuda a reduzir a frequéncia de irrigacdo, além de reter
determinados nutrientes que podem ser utilizados pelas plantas (CRISPIM, 2019).
As particulas de hidrogel também sao consideradas como “reservatério de agua em
miniatura” no solo sendo a agua separada desses reservatérios por diferenga de
pressao osmotica exercida pela raiz (AZZAM RAI, 1980). Consegue também ser um
meio eficiente para diminuir os gastos de agua com irrigagdo, através da redugéo na
frequéncia de irrigagcdo em areas secas (SOUSA, 2022). Em razao a consideravel
reducao do volume do hidrogel a medida que a agua ¢ liberada para a planta, cria-se
espacos livres no solo, que sdo aproveitados para infiltragcdo de ar e agua e
crescimento de raizes (MILANI et al., 2017).

Devido a crise dos recursos hidricos, a agricultura que economiza agua €
essencial para o desenvolvimento sustentavel, sendo o polimero de hidrogel
eficiente na retencdo de agua proximo ao sistema radicular, favorecendo a
disponibilidade de agua para as plantas (MONTESANO et al., 2015), ajudando a
reduzir o estresse hidrico, e por consequéncia favorecendo maior desenvolvimento
das plantas (BELEN-HINOJOSA et al., 2004). Klein & Klein (2015) atribuem a
eficacia do hidrogel a melhoria da porosidade e da capacidade de retencéao de agua
do solo, caracteristicas cruciais para o desenvolvimento das plantas.

Considerando a grande importancia da cultura do milho, torna-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas para obter incremento na produgcdo em todos os
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ambientes e épocas de cultivo, otimizando a utilizagdo da agua e desenvolvimento
da cultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e desempenho da
cultura, como também a produtividade e a capacidade de producdo do milho
segunda safra em ambiente marginal, em tratamento irrigado e de sequeiro, em
funcao de doses de hidrogel.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Milho segunda safra

A segunda safra de milho tem se consolidado como uma das principais fontes
de produgdo agricola no Brasil, onde teve um crescimento expressivo nos ultimos
anos, sendo responsavel por uma parte significativa da producgao total do pais, o que
se torna fator importante para o aumento da oferta do gréo tanto para o mercado
interno quanto externo. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023), a area plantada com milho segunda safra aumentou
consideravelmente, refletindo um aprimoramento nas praticas de cultivo, ao uso
eficiente das tecnologias de cultivo e um aproveitamento melhor do ciclo agricola.
Estima-se que, na safra 2022/23, cerca de 100 milhdes de toneladas de milho
tenham sido colhidas na segunda safra, o que representa cerca de 80% da produgao
total de milho no Brasil.

O manejo da segunda safra envolve varias etapas, incluindo o preparo do
solo, a escolha do milho e 0 manejo adequado da irrigagdo, especialmente em
periodos de estiagem. A utilizagdo de cultivares de ciclo curto permite que o milho
seja semeado logo apos a colheita da soja, otimizando o uso da janela agricola.
Segundo Hernandez (2015), o milho brasileiro, especialmente o de segunda safra,
tem caracteristicas que o tornam altamente competitivo no mercado global, como a
sua qualidade e o custo de producao relativamente baixo.

Embora a segunda safra tenha mostrado um crescimento robusto, os fatores
climaticos continuam sendo um desafio significativo, uma vez que o milho é uma
cultura que demanda grandes volumes de agua, especialmente durante os periodos
criticos de floragdo e enchimento dos grdos (HERNANDEZ, 2015). A irregularidade
das chuvas, aliada ao aumento das temperaturas em algumas regides produtoras,
pode afetar diretamente a produtividade.

Santos et al. (2020) destacam que o estresse hidrico durante a safra pode
resultar em perdas de produtividade devido a redugédo do peso dos graos e menor
nuamero de espigas por planta, dessa forma, o manejo da irrigagdo tem sido uma

pratica importante para mitigar os efeitos do déficit hidrico, embora, em muitas
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regides, a irrigacao ainda nao seja amplamente adotada devido ao custo elevado e a
disponibilidade limitada de agua.

A busca por tecnologias que aumentem a produtividade e a tolerancia das
plantas a seca e resisténcia as pragas, € uma constante no desenvolvimento da
producdo de milho segunda safra. Tecnologias de semeadura direta, uso de
fertilizantes de liberagdo controlada, e variedades geneticamente modificadas séo
algumas das inovagdes que tém contribuido para o aumento da eficiéncia da
producao.

A introdugcdo de tecnologias de irrigacdo de precisdo também tem se
mostrado promissora. Medeiros et al. (2022) afirmam que o uso de sistemas de
irrigacao por gotejamento e pivd central controlados por sensores de umidade do
solo tem potencial para reduzir os impactos do estresse hidrico nas lavouras de

milho segunda safra.

3.1.1 Irrigacao

A irrigacdo no cultivo de milho segunda safra é uma pratica de grande
importancia, especialmente nas regides que enfrentam irregularidade de chuvas ou
em anos de seca. Embora o milho seja uma cultura adaptada a uma ampla gama de
condigoes climaticas, ele possui alta demanda hidrica e a falta de agua durante seu
ciclo pode impactar severamente sua produtividade, dessa forma, a irrigagao
garante que o milho receba a quantidade de agua necessaria para alcangar seu
maximo potencial produtivo.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023) destaca que,
embora o milho segunda safra seja predominantemente cultivado com base em
chuva, a irrigacdo tem se tornado cada vez mais essencial, especialmente em anos
de seca prolongada, quando a escassez de agua compromete a produtividade das
lavouras.

A irrigacdo também oferece outros beneficios, ndo sé em termos de aumento
da produtividade, mas também na melhoria da qualidade do gréo e uniformidade no

desenvolvimento da cultura.

Nos ultimos anos, diversas tecnologias de irrigacdo tém sido desenvolvidas e

adaptadas para o cultivo do milho segunda safra, buscando aumentar a eficiéncia no
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uso da agua e reduzir os custos de produgdo. As principais tecnologias de irrigagao

incluem:

- lIrrigagdo por gotejamento: Embora mais comumente associada a culturas
como a fruticultura, a irrigacdo por gotejamento tem sido adaptada para o
milho, permitindo uma aplicagdo direta nas raizes das plantas e evitando
perdas por evaporagdo. Medeiros et al. (2022) indicam que o gotejamento
pode ser uma alternativa viavel para areas com baixa disponibilidade de
agua.

- lrrigagdo por aspersdo convencional: Outro sistema bastante utilizado em
diversas regides, especialmente em areas de pequeno e médio porte. A
irrigagao por aspersao convencional permite uma cobertura ampla da area
cultivada e pode ser regulada de acordo com a necessidade hidrica da cultura
(SILVA et al., 2007).

Apesar dos beneficios evidentes, a irrigagcdo no milho segunda safra também
enfrenta desafios, especialmente em relagao a disponibilidade de recursos hidricos e
ao custo de implantagédo dos sistemas de irrigacao que exige um investimento inicial
consideravel, podendo ser um obstaculo para pequenos produtores (HERNANDEZ,
2015). A irrigacdo também pode ser integrada com outras praticas sustentaveis,
como o uso de técnicas de manejo conservacionista do solo, o que pode contribuir

para a melhoria da retencdo de agua no solo e reduc¢ao da necessidade de irrigagao.

3.1.2 Hidrogel agricola

O uso de hidrogel agricola tem se destacado como uma tecnologia inovadora
e promissora para melhorar a eficiéncia do uso da agua em diversas culturas,
incluindo o milho segunda safra.

O hidrogel € um material de aspecto granulado super absorvente composto
por polimeros que tém a capacidade de absorver, reter e liberar agua de forma
gradual para as plantas, conforme a necessidade hidrica do solo e das raizes. A

utilizagcdo de hidrogel no cultivo agricola visa melhorar a retengdo de agua no solo,
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reduzindo a dependéncia de irrigagao e mitigando os efeitos de periodos de seca ou
estiagem (REICH et al., 2021).

Para o milho segunda safra, que é cultivado em uma janela agricola com
variagdes climaticas e desafios hidricos, o uso de hidrogel pode ser particularmente
vantajoso, especialmente em regides que enfrentam limitagdes no fornecimento de
agua.

Em estudos realizados por Souza et al. (2017), foi observada uma reducéao
significativa na frequéncia de irrigagao para culturas de milho quando o hidrogel foi
utilizado, sem comprometer a produtividade. Carvalho et al. (2020) observam que o
uso de hidrogel no milho segunda safra pode melhorar a taxa de germinagéo e o
crescimento inicial das plantas, o que é crucial para o sucesso da safra. Reich et al.
(2021) afirmam que o uso de hidrogel pode reduzir as perdas de agua por
evaporagao e aumentar a disponibilidade de agua para as raizes, contribuindo para
uma maior eficiéncia na utilizagao dos recursos hidricos.

Diversos estudos tém mostrado que o uso de hidrogel pode influenciar
positivamente a produtividade e qualidade do milho segunda safra. A reducao do
estresse hidrico durante periodos criticos resulta em um aumento no numero de
graos por espiga e no peso médio dos graos, além de melhorar a uniformidade da
produgao.

Silva et al. (2020) relataram que o uso de hidrogel agricola no milho segunda
safra pode aumentar a produtividade em até 20%, especialmente em regides com
clima mais seco ou em anos de baixa precipitagdo. Além disso, Costa et al. (2018)
mostraram que o uso de hidrogel em solos arenosos, que tém baixa capacidade de
retencdo de agua, é vantajoso, pois o hidrogel ajuda a manter umidade adequada
para o desenvolvimento do milho durante todo o ciclo, o0 que melhora a qualidade do
grao e a quantidade de espigas por planta.

Apesar dos beneficios comprovados, o uso de hidrogel agricola no milho
segunda safra também apresenta desafios e limitagcbes que precisam ser
considerados para que seu uso seja eficaz, como o custo elevado para adquirir o
produto, a degradagao do mesmo, especialmente sob condi¢gbes de alta temperatura
ou pH alterado que pode reduzir sua eficacia no longo prazo, exigindo novas
aplicacbes a cada safra (Lima et al., 2019) e impactos ambientais, embora seja

considerado seguro, o seu impacto ambiental em longo prazo ainda precisa ser mais
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investigado. O acumulo de residuos plasticos no solo pode afetar a estrutura do solo
e a biodiversidade (Carvalho et al., 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Oeste Paulista, na Area Experimental da
FCAT - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas da Universidade Estadual
Paulista — UNESP, localizado no municipio de Dracena — SP, com coordenadas
geograficas: Latitude 21°27° S e Longitude 51°33’ W e altitude média de 400m,
temperatura média anual de 24,0°C e precipitagdo média de 1.204 mm ao ano. O
clima é classificado predominantemente do tipo Aw de acordo com a classificacéo
Koppen, o solo é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, de
textura arenosa (Santos et al., 2018). A textura do solo, determinada pelo método da
pipeta, no laboratoério de solos foi: 86,6 g/kg de argila, 836,5g/kg de areia e 76,9 g/kg
de silte (Teixeira et al., 2017).

Em outubro de 2023, foi realizada a coleta de solo onde foram recolhidos 10
pontos de amostras simples para fazer uma composta. A amostra composta teve
pontos com profundidade de 0-20 cm e de 20-40 cm, sendo encaminhado para
laboratorio para determinagdo quimica (Raij et al., 2017) e apds determinagéo, os
resultados foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores correspondentes a analise de solo da area.

Amostra pH MO P S K Ca Mg H+ Al SB CTC \' M
(cm) (CaCly) Al
(g/dm?)

(Cm) (CaCl,) (g/dm®) (mg/dm?®) (mmolc/dm?®) (%)
0-20 52 6,0 10,0 7 22 15 49 24 0 221 46 476 15
20-40 4,7 3,0 90 8 18 83 3 24 2 131 37 350 27

B Cu Fe Mn 2Zn

(mg/dm3)
0,11 1,5 2,8 10 1,1
0,8 1,5 21 13 0,9

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial
com parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram compostas
pelo uso de irrigacdo no milho e pela condugdo da cultura em sequeiro. As
subparcelas foram compostas por 5 doses de hidrogel agricola, sendo 0, 10, 20, 30
e 40 kg ha” de hidrogel Stockosorb 660, granulometria média (0,8 - 2,0 mm); que
foram aplicadas via sulco de semeadura no milho, juntamente com o fertilizante
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N-P-K (04-14-08), totalizando 40 parcelas. As doses recomendadas de Stockosorb
660 na bula para cereais é de 15-30 kg ha™.

Cada unidade experimental foi delimitada com dimensdo de 6 m de
comprimento x 2,25 m de largura, totalizando 540 m? (5 linhas de semeadura do
milho com espacamento entre linhas de 0,45 m). A area util de cada parcela foi
constituida por 2 linhas centrais, desprezando 0,50 m em ambas as extremidades de
cada linha.

A irrigagdo foi realizada em sistema de aspersédo convencional com I&mina
d’agua controlada, tendo 80% de eficiéncia, intensidade de 10 mm h™, pressao de
servico (PS) 30 mca, com espagamento de 6 m entre aspersores, totalizando 6
aspersores em uma unica linha de tubos, com 12 m de espagamento entre as
parcelas irrigadas e sem irrigagdo. Sendo assim, as irrigacdes foram realizadas para
manter o milho em 100% da evapotranspiracdao da cultura — ETc, baseado na
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo), e no coeficiente da cultura (Kc)
de acordo com cada fase fenolégica da mesma. As irrigagbes foram realizadas em
todo o experimento até a emergéncia das plantulas, apos isso, foi feita apenas nas
parcelas de tratamento irrigado de acordo com as necessidades da cultura.

Durante a condugdo do experimento, dados de precipitacdo e umidade
relativa do ar foram monitorados para melhor controle da cultura, apresentados na
Figura 1.

Figura 1 — Dados diarios de precipitacdo e média da temperatura, durante o periodo
em que foi conduzido o experimento, na safra 2024.

Média Diaria de Temperatura do Ar e Chuva
Periodo de 2024 a 2024, Estacio: DRACEMNA

.-.
peirratura [“C)

uupu) BanyD

E BN BN

JAM FEV MAR ) ABR H MAJ

B Chuva (click to hide) -8 Temperatura (click 10 hide)

Fonte: Clima.feis.unesp.br

Para a area experimental, o preparo do solo foi realizado de forma
convencional, com uma aragao e duas gradagens; posteriormente, foi feita a
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medicao e delimitagdo da area com bandeirinhas. Para o cultivo, abriu-se o sulco de
semeadura de forma mecanizada para e neste momento foi depositado 500 kg ha™
de adubo NPK (04-14-08). Em sequéncia, foi aplicado hidrogel agricola Stockosorb
660 (granulometria média) junto com o adubo; apdés a aplicagcdo do hidrogel, o
mesmo foi coberto. Apds, a semeadura foi realizada de forma mecanizada no dia
26/01/2024 com sementes de milho hibrido Agroceres 8701PRO3 Verao Tropical
(tolerante ao enfezamento), utilizando 3 sementes por metro.

Nas Figuras de 2 a 13, s&o apresentadas operagdes realizadas para o
planejamento da area, preparo do solo, momento da adubagdo, aplicacédo de
hidrogel agricola, semeadura, montagem de irrigagdo e emergéncia das plantulas.

Figura 2 — Medicao da area (25/01/2024). Dracena - SP.
Figura 3 — Abertura e deposi¢céo de adubo nos sulcos (26/01/2024). Dracena - SP.
Figura 4 — Area pré-plantio (26/01/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figuras 5, 6 e 7 — Momento de marcagao e adubagao dos sulcos de
semeadura (26/01/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figuras 8, 9 e 10 — Demonstragao e aplicagao do produto Stockosorb 660
(26/01/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 11 — Semeadura do milho (26/01/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

No mesmo dia, 26/01/2024, foi instalada a irrigacao por aspersdo na area
experimental.

Figura 12 — Sistema de irrigacéo instalado (26/01/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Nos dias 26, 28 e 30 de janeiro foram realizadas irrigagées em todo o
experimento com lamina de 30 mm para emergéncia das plantulas de milho, onde as
mesmas emergiram no dia 31/01/2024. No dia 02/02/2024 foi realizado o replantio
manual de acordo com as falhas da area, deixando 3 plantas por metro e
posteriormente foi realizada a irrigacdo das parcelas experimentais; apds isso, a
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irrigacéo foi feita apenas nas parcelas do tratamento irrigado de acordo com as
necessidades da cultura.

Figura 13 — Emergéncia das plantulas (31/01/2024). Dracena - SP

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A primeira adubagao de cobertura foi realizada no dia 20/02/2024, aos 20 dias
apos emergéncia, utilizando 30 kg ha' de N tendo como base sulfato de aménio. A
segunda adubacao de cobertura foi realizada no dia 12/03/2024, aos 41 dias apos
emergéncia, onde foram utilizados 30 kg ha™ de N e 30 kg ha' de K da formulagao
20-00-20. Apos cada adubagao, foi feita a irrigagao do experimento.

O controle de pragas, doengas e plantas daninhas na area das parcelas
experimentais foi realizado de forma mecanizada, com aplicacdo de produtos
quimicos recomendados para a cultura do milho, respeitando-se as doses e
periodos de caréncia de cada produto.

Na Tabela 2, sdo apresentados os produtos que foram utilizados no periodo
de condugédo do experimento.
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Tabela 2 — Manejo fitossanitario na cultura do milho. Dracena — SP.

Produto comercial

Nomolt
Lannate
Polytrin
Actara 250 WG
Pirate
Decis

Opera

Beauveria Oligos
WP

Orkestra
Malathion

Engeo Pleno

Glifosato

Ingrediente ativo

Teflubenzurom
Metomil
Cipermetrina+Profenofos
Tiametoxam
Clorfenapir
Deltametrina

Piraclostrobina +

Epoxiconazol

Beauveria bassiana
isolado IBCB 66

Fluxapiroxade +

Piraclostrobina
Malationa

Tiametoxam +

Lambda-Cialotrina

Glifosato

Dose

100 mL p.c./ha
0,4 L p.c./ha
0,4 L p.c./ha

100 g/ha
0,75L p.c./ha

200 mL p.c./ha

0,75L p.c./ha

8 kg/ha

350 mL/ha

2L p.c./ha
250 mL p.c./ha

2L p.c./ha

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Diversas pragas foram identificadas na cultura ao longo do periodo de
realizagdo do experimento e sdo apresentadas nas Figuras de 14 a 18.

Figura 14 — Percevejo-Gaucho (Leptoglossus zonatus), (05/03/2024).
Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 15 — Cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), (21/02/2024). Dracena -
SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor



Figura 16 — Marcas de ataque de lagartas (21/02/2024). Dracena - SP.

¥
;5%\:

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 17 — Marcas de ataque de percevejo (21/02/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 18 — Percevejo (Proxys albopunctulatus), (05/03/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor

31
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A cultura apresentou bom desenvolvimento, mostrados nas Figuras 19 e 20,
aos 22 e 34 dias apds a emergéncia. Na Figura 21 é possivel observar sintomas de
enfezamento, causados pela Cigarrinha do Milho, aos 59 dias apds emergéncia.

Figura 19 — 22 dias apds emergéncia (21/02/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 — 34 dias apds emergéncia (04/03/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Sintomas de enfezamento causados pela Cigarrinha do Milho
(25/03/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor

As avaliagdes aplicadas em campo permitiram verificar como cada uma delas
influenciou o potencial produtivo do milho. A variagdo nos tratamentos testados
mostrou a resposta da cultura as diferentes condicbes de manejo da agua,
auxiliando na escolha das praticas mais adequadas para cada estadio.

No estadio R1 (pleno florescimento), foi realizada a leitura ICF, medindo o teor
de clorofila das folhas com o clorofilbmetro Falker CFL 1030. Em transicdo do
estadio R1 para R2, (florescimento e enchimento de grdos), foram realizadas
avaliagdes em plantas previamente marcadas, de altura das plantas: realizada com
a utilizacdo de trena, medindo a partir do nivel do solo a insergdo da ultima folha;
insercao da espiga, considerada como a distancia do nivel do solo ao ponto de
insercao da primeira espiga; didmetro do caule: obtido no primeiro internédio da
base para o apice da planta, pela média entre os dois extremos utilizando um
paquimetro; producao total de matéria fresca da parte aérea realizando coleta da
parte aérea de trés plantas em sequéncia na linha de semeadura, seguido de
pesagem com uso de balanga; producéo total de matéria seca da parte aérea que foi
realizada apdés a obtencdo da matéria fresca, em que as amostras obtidas foram
submetidas a secagem em estufa com circulagao forcada de ar, a 65°C, até atingir
massa em equilibrio e posterior pesagem. No momento da colheita foi determinado a
produtividade de graos em duas linhas centrais, excluindo 0,5 metros de cada
extremidade, corrigindo-se o teor de agua para 13% de base umida; componentes
da produgéo de graos: numero de fileiras de graos por espiga, de gréos por fileira, a
massa seca de cem graos e o diametro médio, com o auxilio de um paquimetro, em
dez espigas por parcela, todos contados individualmente e com a utilizagdo de
balanca de precisao.
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As Figuras 22 a 31 apresentam os diferentes estadios fenoldgicos da cultura,
além das etapas de coleta e armazenamento do material para analise, ensacamento
das espigas e a coleta final do experimento.

Figura 22, 23, 24 e 25 — Pleno florescimento e inicio da formagao de espigas
(22/03/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 — Coleta e pesagem de plantas para obtengao de matéria fresca
(10/04/2024). Dracena - SP.

Hi

Fonte: Elaborado pelo autor

Figuras 27 e 28 — Matéria fresca coletada e levada para secagem em estufa
para obtencdo de matéria seca (10/04/2024). Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 29 — Ensacamento das espigas de milho para avaliagdo em
laboratorio (06/04/2024) Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figuras 30 e 31 — Colheita das espigas de milho realizada nos dias 13 e
14/05/2024 para avaliagao em laboratério Dracena - SP.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e posteriormente a
analise de regressao polinomial para o fator quantitativo e teste de Tukey para o
fator qualitativo, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico
SISVAR verséao 5.3.

36



37

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir fazem referéncia a Tabela 3. Na avaliagdo do numero
de fileiras de graos, nao houve resultados significativos ao fazer uso da irrigagao ou
das doses do hidrogel; a interagao entre os tratamentos nao foi significativa.

Para o numero de graos por fileira, houve resultados significativos e
observou-se que as médias maiores foram ao fazer uso da irrigagao (35,72 graos) e
menores sem irrigagao (30,20 graos); nao houve resultados significativos para o uso
de doses e nao houve interagao entre os tratamentos.

Na avaliagdo de diametro de espigas, houve resultado significativo para
irrigacéo, sendo possivel observar que ao fazer uso da mesma as espigas
apresentaram maior didmetro com média de 37,63 mm, enquanto para sequeiro as
espigas apresentaram didmetro menor de 35,16 mm. N&o houve resultado
significativo para doses do hidrogel e ndo houve interagao entre os tratamentos. No
recente trabalho de Sousa (2022), os valores observados nos tratamentos com o
polimero retentor favoreceu o maior diametro de espiga, o que nao ocorreu como
esperado neste experimento. Segundo Homayoun (2011), o didmetro de espiga
causa um incremento do numero de fileiras por espiga e consequentemente um
incremento do numero de grdos por espiga, resultando em maior rendimento de
graos.

Para massa de cem graos, houve resultados significativos com maior massa
de graos para os tratamentos irrigados (17,57 g) e menor para sequeiro (15,22 g); os
resultados nao foram significativos quanto ao uso de diferentes doses de hidrogel e
nao houve interacao entre os tratamentos.
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Tabela 3 — Valores de p>F e teste de comparacédo de médias para numero de fileiras
de graos por espiga (NF), numero de graos por fileira (NG), a massa seca de cem
graos (MG) e o didametro médio de espigas (DE) do milho em fungcdo de uso de
irrigacao e doses de hidrogel. Dracena-SP, 2024.

Teste F NF NG DE MG
p>F
Irrigacao (i) 0,1034 0,0000 0,0000 0,0000
Doses (d) 0,4737 0,5726 0,1826 0,1818
d*i 0,6868 0,8866 0,8223 0,2705
n° n° mm g

Com 14,07 a 35,72 a 37,63 a 17,57 a
Sem 13,90 b 30,20 b 35,16 b 15,22 b

CV. % 5,23 8,71 6,95 7,99
D.M.S. 0,211 1,435 0,697 0,316

Regressao Polinomial

0 13,96 31,84 36,03 16,08
10 14,03 33,26 35,37 16,26

20 13,90 32,93 36,48 16,55

30 14,06 33,13 36,20 16,23

40 14,00 33,62 36,89 16,61
p>F (linear) 0,6998 0,1759 0,0925 0,0703
p>F (quadratica)  0,8278 0,4170 0,8815 0,4203

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados a seguir fazem referéncia a tabela 4. Para valores de P, a leitura
SPAD apresentou resultados significativos para irrigagdo, onde 0 mesmo
demonstrou maior teor de clorofila nas folhas da cultura (45,39%). Também houve
resultados significativos para doses de hidrogel, sendo possivel observar um ajuste
linear que, a medida que as doses de hidrogel aumentam, a leitura de clorofila (ICF)
também se eleva; ndo houve interacao significativa entre os tratamentos.

Na avaliagdo de altura de plantas, houve resultados significativos fazendo o
uso da irrigagdo, que apresentou média de 1,44 m, diferenciando do tratamento de
sequeiro com média de 1,22 m. Nao houve resultados significativos para diferentes
doses de hidrogel, como também nao houve interagdo entre os tratamentos.
Schneider (2024) observou que a altura das plantas de milho até a fase de
florescimento n&o variou significativamente entre os tratamentos.
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Para valores de P, a altura de inser¢cdo da primeira espiga ndo apresentou
resultados significativos para irrigagdo e doses, como também nao houve interagao
entre os tratamentos.

Para didametro de colmo houve resultados significativos ao fazer uso da
irrigacdo, onde a média maior foi de 18,65 mm e a menor 17,09 mm, com a
conducao em sequeiro. Nao houve resultados significativos com diferentes doses de
hidrogel e os tratamentos n&o tiveram interagao.

Tabela 4 — Valores de p>F e teste de comparacado de médias para leitura de clorofila
(ICF), altura de planta (ALT), inser¢ao da primeira espiga (IE) e o didametro médio de
colmo (DCOLMO) do milho em fungdo de uso de irrigacédo e doses de hidrogel.
Dracena-SP, 2024.

Teste F ICF ALT IE DCOLMO
p>F
Irrigacao (i) 0,0012 0,0000 0,3911 0,0059
Doses (d) 0,0362 0,2175 0,8457 0,3879
d*i 0,1796 0,7901 0,8366 0,9304
(ICF) (m) (m) (mm)
Com 45,39 a 1,441 a 0,6895 a 18,65 a
Sem 42,33 b 1,224 b 0,6775a 17,09 b
CV. % 3,20 6,46 6,37 9,24
D.M.S. 0,909 0,055 0,028 1,072
Regressao Polinomial
0 42,75 1,281 0,6925 17,61
10 43,32 1,340 0,6737 17,49
20 44,68 1,363 0,6887 18,94
30 43,84 1,308 0,6787 17,54
40 44,72 1,371 0,6937 17,78
p>F (linear) 0,0082" 0,1338 0,8787 0,8297
p>F (quadratica) 0,4042 0,3083 0,2874 0,3315
Equacao

(1) y = 42,9695 + 0,0446 x

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados a seguir fazem referéncia a tabela 5. Para valores de P, na
avaliacao de matéria fresca houve resultados significativos para irrigacao, onde as
plantas produziram maior quantidade de matéria fresca; as diferentes doses néao
apresentaram resultados significativos e nao houve interagdo entre os tratamentos.
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Para valores de P, a analise de matéria seca apresentou resultados
significativos com o uso da irrigagéo, nédo tendo resultados significativos para o uso
de doses. Nao houve interagcdo entre os tratamentos. Marques et al. (2013), ao
testarem o uso do hidrogel como substituto na irrigagdo em mudas de café,
obtiveram valores de massa seca igual ou superior aos tratamentos com irrigagao
regular, também constataram que o tratamento sem polimero e sem irrigacéo,
apresentaram menores valores de parte aérea, em comparagao com as mudas dos
demais tratamentos utilizando o produto.

Na avaliagcdo de indice de colheita, ndo houve resultados significativos para
irrigacao e doses, como também nao houve interacdo entre os tratamentos.

Na avaliagdo de produtividade os resultados foram significativos, onde as
maiores médias foram encontradas com o uso da irrigacéo; ndo houve resultados
significativos com o uso de doses de hidrogel e n&do houve interacdo entre os
tratamentos. O uso de polimero retentor no cultivo de soja, segundo Pelegrin et al.
(2017), resultou em um aumento significativo da produgao de graos, onde os autores
atribuem esse resultado a maior disponibilidade de agua no solo, que favoreceu o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas; ja Fidelis et al. (2018),
trabalhando com diferentes doses de hidrogel na cultura da soja sob estresse
hidrico, verificaram que a dose de 15 kg ha' foi a que proporcionou maior
produtividade de grédos, o que ndo ocorreu no presente estudo com doses de
hidrogel no milho safrinha.
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Tabela 5 — Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para matéria fresca
(MF), matéria seca (MS), indice de colheita (IC) e produtividade (PROD) do milho em
funcado de uso de irrigagao e doses de hidrogel. Dracena-SP, 2024.

Teste F MF MS IC PROD
p>F
Irrigacao (i) 0,0000 0,0001 0,1650 0,0000
Doses (d) 0,6613 0,8819 0,6091 0,7101
d*i 0,7205 0,8803 0,4416 0,9009
(Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
Com 1373598 a 5226,16a 0,6315a 3260,00 a
Sem 9496,52b 4351,31b 0,6075a 2626,90 b
CV. % 19,23 12,89 8,58 10,99
D.M.S. 846,73 400,45 0,0445 157,79
Regressao Polinomial
0 11143,05 4730,26 0,6125 2941,40
10 12435,69 4681,67 0,6050 3062,76
20 11837,82 4850,46 0,6225 3039,36
30 13589,98 4715,83 0,6450 3112,29
40 12074,71 4965,46 0,6125 3061,42
p>F (linear) 0,1780 0,4710 0,5068 0,2963
p>F (quadratica) 0,5937 0,7225 0,4283 0,3068

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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6 CONCLUSAO

A irrigacdo do milho segunda safra beneficiou o crescimento e
desenvolvimento da cultura em fungdo do maior numero de gréos por fileira, massa
seca de cem graos e produtividade. O uso de hidrogel proporcionou resultados
significativos apenas para a leitura de clorofila - ICF, as demais avaliagbes n&o
apresentaram resultados significativos. Portanto, € recomendavel realizar novos
estudos com o hidrogel agricola, variando marcas e doses do produto para melhor

explorar o potencial do mesmo e da cultura.
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