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RESUMO

O milho é considerado uma das principais culturas no Brasil. A irrigacdo por
gotejamento vem ganhando espaco na cultura do milho, no intuito de aumentar a
produtividade de maneira sustentavel, porém, algumas limitacdes como tratos
culturais que podem danificar os tubos emissores, como exemplo a capina. Dessa
forma, uma alternativa interessante para suprir as necessidades hidricas das plantas
de forma que néo atrapalhe o manejo mecanizado de determinadas culturas, é o uso
da irrigagédo por gotejamento subsuperficial (Subsurface Drip Irrigation — SDI. Este
trabalho teve por objetivo analisar o desempenho da saida de agua dos tipos fenda
e cilindrica na intrusdo radicular de gotejadores em irrigagdo subsuperficial. A
pesquisa foi realizada em estufa agricola no departamento de Solos e Recursos
Ambientais localizado na Faculdade de Ciéncias Agronémicas — Unesp/ Botucatu. O
delineamento empregado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 2 x
2 com 5 repeticBes, sendo o primeiro fator, os diferentes tipos de saida de agua
(saida do tipo cilindrica e do tipo fenda com o mesmo gotejador), e o segundo fator
as diferentes formas de distribuicdo de agua (fluxo continuo e distribuicdo por
pulsos). Foram analisados: altura de planta, altura de insercdo da primeira espiga,
namero de folhas, massa de folhas fresca e seca, diametro de colmo, massa de
colmo fresca e seca, massa de raiz fresca e seca, comprimento de espiga, himero
de fileiras da espiga, diametro da espiga e sabugo, massa de 100 grdos, numero de
graos por espiga, massa da espiga com palha e sem palha fresca, massa de espiga
sem palha seca, produtividade, eficiéncia no uso da agua de irrigacéo e indice de
intrusdo radicular. Os dados foram submetidos a analise de variancia
complementada com o teste de Tukey, sendo considerado significativo quando
P<0,05. As diferentes saidas de dgua dos emissores ndo apresentaram diferencas
estatisticas. Concluiu-se que as saidas do tipo fenda e cilindrica apresentaram bom

desempenho e ndo apresentaram intrusdo radicular para o ciclo do milho cultivado.

Palavras-chave: Emissores. Gotejamento subsuperficial. Raizes. Obstrucao.






ABSTRACT

Corn is considered one of the main crops in Brazil. Drip irrigation has been gaining
ground in the corn crop, without increasing the carrying capacity, however, some
restrictions such as cultural treatments that can damage the emitting pipes, such as
weeding. Thus, an interesting alternative to supply, such as the water needs of plants
in a way that does not mechanically attract or manipulate crops, is the use of
subsurface drip irrigation (Subsurface Drip Irrigation - SDI). The objective of this work
was to analyze the performance of slit and cylindrical water outflow in the root
intrusion of drippers in subsurface irrigation. The research was carried out in an
agricultural greenhouse in the Department of Soils and Environmental Resources
located at the Faculty of Agricultural Sciences - Unesp / Botucatu. The experimental
design was a randomized block design in a 2 x 2 factorial scheme with 5 repetitions.
The first factor is the different forms of water distribution (continuous flow and pulse
distribution). Plant height, first ear insertion height, leaf number, fresh and dry leaf
mass, stem diameter, fresh and dry stem mass, fresh and dry root mass, ear length,
number of rows were analyzed. spike, spike and cob diameter, 100 grain weight,
number of grains per spike, spike mass with straw and no fresh straw, spike mass
without dry straw, productivity, irrigation water use efficiency and intrusion rate root.
Data were submitted to analysis of variance complemented by Tukey test, being
considered significant when P <0.05. The different water outlets of the emitters
showed no statistical differences. It was concluded that the slit and cylindrical outlets
presented good performance and did not present root intrusion for the cultivated corn

cycle.

Keywords: Emitters. Subsurface drip. Roots. Obstruction.
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1 INTRODUCAO

O milho com producédo de 98,5 milhdes de toneladas para a safra de 2018/
2019 é considerado uma das principais culturas no Brasil (CONAB, 2019).
Tecnologias que otimizam a produtividade de maneira sustentavel tém sido cada vez
mais empregadas no cultivo do milho. Entre essas tecnologias, a irrigagao se
destaca, onde atualmente o sistema por aspersédo € o mais utilizado. A irrigacdo por
gotejamento vem ganhando espaco no cultivo de milho onde este método tem sido
empregado em algumas regides brasileiras, como Bahia, Goias, Sdo Paulo entre
outras.

A irrigacdo por gotejamento possui algumas limitacdes, como tratos culturais
gue podem danificar os tubos emissores, tais como na capina. Ja a aspersao, além
do maior consumo de 4gua, também requer atencdo no manejo, pois, se usado de
maneira errdbnea pode aumentar a incidéncia de fungos em folhas e caules. Dessa
forma, uma alternativa interessante para suprir as necessidades hidricas das plantas
de forma que néo atrapalhe o manejo mecanizado de determinadas culturas, € 0 uso
da irrigacéo por gotejamento subsuperficial (Subsurface Drip Irrigation — SDI).

O gotejamento enterrado (SDI) surgiu na década de 60, porém, apresentou
problemas com entupimentos, principalmente devido a intrusdo radicular. Esse
problema ainda é a maior limitacdo no SDI nos dias de hoje. No intuito de solucionar
tal limitacdo, pesquisadores e fabricantes de tubo emissores tém estudado e
desenvolvido novas tecnologias. A barreira fisica tem sido a alternativa adotada por
algumas delas no intuito de impedir a intrus&o radicular.

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo analisar o desempenho da
saida de agua dos tipos fenda e cilindrica na intrusdo radicular de gotejadores em
irrigacao subsuperficial. Foram analisados: altura de planta, altura de insercdo da
primeira espiga, numero de folhas, massa de folhas fresca, massa de folhas seca,
didametro de colmo, massa de colmo fresca, massa de colmo seca, massa de raiz
fresca, massa de raiz seca, comprimento de espiga, numero de fileiras da espiga,
diametro da espiga, diametro do sabugo, massa de 100 gréos, niumero de graos por
espiga, massa da espiga com palha fresca, massa de espiga sem palha fresca,
massa de espiga sem palha seca, produtividade, eficiéncia no uso da agua de

irrigacédo e indice de intrusao radicular.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae (Gramineae), e é uma
planta robusta, herbdcea, monoica, que possui ciclo anual com 100% de reproducao
cruzada (CRUZ, 2013). Possui habito de florescimento do tipo determinado, e
crescimento vegetativo que cessa ao florescer (FANCELLI e DOURADO NETO,
1999).

O grao de milho é constituido por pericarpo (camada externa composta de
fibra), embrido (composto pelo cotilédone, epicoétilo e radicula) e endosperma. O
endosperma corresponde a 75-80% do gréo, e seus principais constituintes sdo os
amidos e as proteinas. O ciclo produtivo do milho € composto por cinco etapas:
germinacdo e emergéncia, crescimento vegetativo, florescimento, frutificagdo e
maturidade (CRUZ, 2013).

Segundo Gasperini (2011) no Brasil, o cultivo do milho vem de antes da
chegada dos europeus no pais, sendo que os povos indigenas guaranis foram os
primeiros a cultivar esse cereal, que fazia parte de sua dieta. Com a chegada dos
portugueses, houve aumento do consumo e da producgédo de derivados do milho, os
guais foram sendo incorporados na dieta dos brasileiros.

E uma planta de alta qualidade nutritiva, sendo cultivada ha muitos séculos,
e por esse motivo é um dos cereais mais importantes cultivados no mundo todo
(SANTOS e PRADO, 2002).

A cultura do milho apresenta ciclo vegetativo variavel, contemplando desde
genadtipos com ciclos superprecoces, precoce e tardio (FANCELLI e DOURADO
NETO, 2000). O sistema de identificacdo divide o desenvolvimento da planta em

vegetativo (V) e reprodutivo (R) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de milho.

VEGETATIVO REPRODUTIVO
VE — emergéncia R1 — embonecamento
V1 — 12 folha desenvolvida R2 — bolha d’agua
V2 — 22 folha desenvolvida R3 — leitoso
V3 — 32 folha desenvolvida R4 — pastoso
V4 — 42 folha desenvolvida R5 — formacéo de dente
V(m — n° folha desenvolvida R6 — maturidade fisiologica

VT — pendoamento

Fonte: Embrapa (2003).

Durante a fase vegetativa, cada estadio € definido de acordo com a
formacao visivel do colar na inser¢cdo da bainha da folha com o colmo. Assim, a
primeira folha de cima para baixo, com o colar visivel, &€ considerada completamente

desenvolvida e, portanto, € contada como tal (EMBRAPA, 2003).

2.2 Importancia econdmica

O milho assume importante papel socioeconémico entre as culturas de
interesse econdmico no Brasil, por se constituir em matéria-prima impulsionadora de
diversos complexos agroindustriais. Atualmente, o grande desafio esta em se
alcancar maior produtividade, diminuindo os custos de producdo por meio da
incorporacao de novas tecnologias no manejo, como a irrigacdo (PEGORARE et al.,
2009).

Em meio ao continuo aumento populacional mundial, a cada ano, a
demanda por alimentos e matéria-prima para as industrias vem crescendo
gradativamente. O milho é utilizado na alimentagdo humana e animal, além de ser
matéria-prima para fabricacdo de diversos outros produtos, inclusive nas indastrias
de alta tecnologia, como as industrias farmacéuticas, e na producdo de papéis,
adesivos, filmes e embalagens biodegradaveis (CANCELLIER et al.,, 2011).
Aproximadamente 70% dos gréaos produzidos no Brasil sdo destinados ao consumo
animal (GALON et al., 2010), pois é uma boa fonte de carboidrato, e 11% da
producdo € direcionado a industria para diversos fins (FANCELLI e DOURADO
NETO, 2005).
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Esse cereal é amplamente cultivado em todo o mundo, sendo o Brasil o
terceiro produtor mundial. Na safra 2014/ 2015, o Brasil apresentou producdo de
85,0 milhdes de toneladas, ficando atras dos Estados Unidos e da China, com 361,1
e 215,6 milhdes de toneladas, respectivamente. (FIESP, 2014). J4 na safra de 2017/
2018, a producao brasileira caiu para 80,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

O estudo de projecdes do cereal realizado pela Assessoria de Gestéao
Estratégica do MAPA, mostra que para manter o consumo interno e garantir um
volume razoavel de estoques finais e o nivel de exportacdes projetado, que devem
passar de 21 milhdes para 31,7 milhdes de toneladas, a producdo devera situar-se
em pleno 99,8 milhdes de toneladas em 2024/ 2025 (MAPA, 2015).

2.3 Irrigacéo da cultura do milho

O milho é considerado uma cultura que demanda muita 4gua, mas também
€ uma das mais eficientes no seu uso, ou seja, produz uma grande quantidade de
matéria seca por unidade de agua absorvida (EMBRAPA, 2010).

O manejo da irrigacdo de qualquer cultura tem como objetivo principal,
atender a demanda de agua pelas plantas visando a maximizagdo da producgdo. No
entanto, as pesquisas tém demonstrado que o manejo deve ser baseado em metas
econbmicas, e ndo apenas na maxima produtividade. Em muitos casos, a
guantidade de agua aplicada para se alcancar a maxima lucratividade € menor do
gue a necesséria para compensar totalmente a evapotranspiracdo (PRADO, 2013).

Independente do sistema de cultivo adotado, somente o conhecimento da
necessidade total de agua pela cultura ndo implica hum manejo eficiente da
irrigacdo, sendo indispensavel, o conhecimento das necessidades hidricas da
cultura nos diferentes estadios ou fases fenolégicas do seu ciclo (SOUZA e
GONGALVES, 2003).

Segundo Fancelli (2000), a cultura do milho exige de 300 a 350 mm de agua
no ciclo para uma producédo satisfatéria. Bergamaschi et al. (2001) destacam que
para um milho hibrido precoce numa populacdo de 50.000 plantas ha™, a
necessidade média de agua é de 577 mm para todo o ciclo. Ja para 67.000 plantas
ha™, Matzenauer et al. (1983) observaram necessidade média de 650 mm em todo o
ciclo.
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Gordon et al. (1995) observaram que a eficiéncia da irrigacdo depende da
etapa fenologica em que é efetuada; maior eficiéncia é obtida quando a irrigacao é
aplicada na fase do pendoamento. Segundo Bergamaschi (2004), por esse motivo, 0
uso da irrigacdo torna-se fundamental, pois € no periodo critico que ocorrem 0s
maiores efeitos do déficit hidrico, além da maior eficiéncia do uso da agua, tanto na
producdo de matéria seca quanto na produtividade de graos.

2.4 Irrigacao por gotejamento

A irrigacdo por gotejamento € caracterizada pelo fornecimento de agua de
forma frequente, porém com baixas intensidades através de emissores localizados
ao longo das linhas laterais (HOWELL et al.,, 1983 apud. SCHIMIDT, 2014),
distribuidas diretamente sobre a regido radicular das plantas na intencdo de manter
a umidade do solo proximo a capacidade de campo.

Esse sistema possui 0 custo inicial elevado como desvantagem, além de
riscos de entupimento dos emissores através da deposicado de particulas minerais e
organicas, tais como carbonato de calcio, algas, salinizacdo, entre outros que podem
ser evitados com o tratamento correto da agua de irrigacdo. Todavia, possuli
vantagens como: economia de agua e energia, fertirrigacdo, menor incidéncia de
doencas e plantas invasoras, pouca mao-de-obra, facilidade de automacéo, entre

outros fatores.

2.5 Irrigacao por gotejamento subsuperficial

A irrigacao por gotejamento subsuperficial (SDI - Subsurface Drip Irrigation),
também denominada de irrigacdo por gotejamento subterraneo ou enterrado, € um
sistema de irrigagdo que visa suprir ou complementar as necessidades hidricas da
planta com aplicacdo de agua a zona radicular das culturas, utilizando-se linhas de
gotejadores abaixo da superficie do solo em profundidade variavel de acordo com
parametros como tipo de solo, cultura a ser irrigada, disponibilidade hidrica e
profundidade efetiva do sistema radicular (GOMES, 2015).

Segundo Marques et al. (2006), a primeira instalacdo de SDI ocorreu na

década de 60, em Israel, e tem sido utilizada nos Estados Unidos por ser adequada
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para a maioria das culturas, em particular para frutas e vegetais de alto valor
econdmico, tal como para paisagismo (SUAREZ-REY et al., 2006).

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial é utilizada em diversas culturas,
tais como cana-de-aclcar, algoddo, meldo, batata e folhosas, aumentando a
produtividade e a qualidade, diminuindo os custos de producdo e se adaptando a
uma ampla variedade de climas e solos (JUAN, 2000).

Pesquisas realizadas por diversos autores em varias regides do mundo,
comparando SDI com sistemas de irrigacao por gotejamento superficial, constataram
aumento na produtividade das culturas cultivadas sob gotejamento enterrado (Phene
et al., 1987; Bucks et al., 1981; Oron et al.,, 1991; Camp, 1998; Hutmacher et al.,
1998).

Em trabalho realizado por DeTar et al. (1996) avaliando a irrigacéo
subsuperficial na cultura da batata, mostra que a produtividade com SDI foi maior
guando comparada com irrigacdo por aspersao, na Califérnia.

Segundo pesquisas realizadas por Phene e Beale (1976), no cultivo de milho
doce comparando diversos métodos de irrigacdo, mostraram que as produtividades
com SDI foram de 12 a 14% maior do que a irrigacdo por sulco e asperséo

respectivamente.

2.5.1 Vantagens do SDI

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial tem sido estudada por muitos
autores, tais como Dasberg e Bresler (1985); Keller e Bliesner (1990); Tallens
(1994); Ayars et al. (1999), Juan (2000), Marques et al. (2006), Rajput e Patel
(2009), que mencionam diversas vantagens, dentre elas a possibilidade do uso do
mesmo sistema para diferentes culturas; reducdo do total de agua requerida; melhor
aproveitamento de agua e nutrientes devido a aplicacao diretamente na zona de
maior massa radicular das plantas; reducdo da evaporagédo de agua e da populacao
de plantas daninhas, e diminuindo o acumulo de sais na superficie devido a
manutenc¢do de 15-20 cm de solo seco na superficie; menor interferéncia em tratos
culturais (capinas, pulverizacdes, etc.) e na colheita das culturas; reducéo de danos
mecanicos ao sistema de irrigacdo; percolacdes despreziveis de agua e sais
solaveis abaixo da zona radicular; sistema radicular mais profundo e menores

perdas de nitrato abaixo da zona radicular; eliminacdo do problema de crostas
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superficiais impermeabilizantes do terreno, e de escoamento superficial, com
aumento da uniformidade de infiltracdo; menor incidéncia de doencas por evitar o

contato da agua com as folhas.

2.5.2 Limita¢cdes do SDI

O sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial tem como caracteristica
o umedecimento do perfil do solo sem que 0 mesmo ocorra na superficie e desse
modo, a germinacdo de sementes e pegamento de mudas podem ser
comprometidas, necessitando de um segundo sistema de irrigagédo na fase inicial da
cultura. Existem ainda, limitacfes referentes a exigéncia de boa filtragem e valvulas
de ar de funcionamento continuo em todos os pontos altos, para evitar succéao de
particulas de solo pelos gotejadores; necessidade de injecdo de acidos para controle
do pH da &gua na intencdo de evitar a precipitacdo de substancias quimicas
(carbonado de calcio e ferro) quando pH muito alto; necessidade de injecéo de cloro
para eliminacao de particulas biol6gicas, como algas e lodo de bactéria;

A principal limitacdo entre os pesquisadores a respeito do SDI é a intrusédo
radicular, onde a taxa de vazao do emissor pode ser afetada. De acordo com Juan
(2000), o entupimento causado por raizes é bastante desigual e dependente do tipo
de solo e de emissores. Segundo Marques et al. (2006), tem-se comprovado que €
mais frequente em solos argilosos que em franco-arenosos, provavelmente porque
as raizes buscam oxigénio dissolvido, e ndo a 4gua.

Em busca de solucbes para os problemas acima citados, Ruskin e Ferguson
(1998) e Coelho et al. (2006) relatam quatro maneiras de evitar a intrusao radicular:
adicdo de herbicida trifuralina na dgua de irrigacdo; incorporacdo de trifluralina na
constituicdo da estrutura da parede do emissor; incorporacao de trifuralina no filtro
de discos; e emissores com barreiras mecanicas. Tendo em vista que atualmente a
adicdo de herbicida trifuralina na injecdo de materiais plasticos como emissores e
discos utilizados na composicao de elementos filtrantes, equipes de engenheiros das
empresas de tubos emissores tém estudado e buscado novas tecnologias que
viabilizem a irrigacdo por gotejamento subterraneo, evitando a obstrucdo de
gotejadores por intruséo radicular.

Segundo pesquisas realizadas por Coelho et al. (2006), com irrigagdo por

gotejamento subsuperficial, avaliando gotejadores de diferentes caracteristicas
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construtivas, nenhum dos emissores ensaiados apresentaram mecanismos que
impecam efetivamente a penetracdo de raizes ao gotejador. A ocorréncia desses
problemas pode significar reducdo nas produtividades e perda total do sistema de
irrigacéao instalado.

O desenvolvimento de novas tecnologias e 0 manejo adequado da irrigagao
por gotejamento subsuperficial €& de extrema importancia para o pleno

funcionamento, maxima durabilidade e eficiéncia do sistema.

2.5.3 Intrusao radicular em emissores

O principal desafio no uso da irrigacdo subsuperficial em longo prazo € a
intrusdo de raizes no orificio do emissor. Segundo Barth (1999) uma forma de
prevenir a intrusédo é a utilizacdo de emissores projetados para oferecer uma barreira
fisica.

A constatacdo da ocorréncia de intrusdo radicular € limitada devido a
dificuldade na observacdo dos emissores nas condi¢cdes naturais, sem que ocorra a
modificacdo da condicéo original do sistema radicular. Contudo, Bucks et al. (1981)
e Bar-Yosef et al. (1989) ndo observaram intrusdo de raizes nas culturas de melao,
cebola, cenoura e milho doce. Howell et al. (1997) e Camp et al. (1998), que
trabalharam com irrigacdo por gotejamento subsuperficial na cultura do milho,
também ndo observaram evidéncias de intrusdo radicular. Ja Suarez-Rey et al.
(2000) com andlise destrutivas de emissores utilizados em gotejamento
subsuperficial em grama bermuda, constatou reducéo significativa no coeficiente de

uniformidade estatistico.

2.6 Irrigagao por pulsos e fluxo continuo

O manejo da irrigacdo pode influenciar na probabilidade de ocorrer a
intrusdo radicular em emissores. A irrigacdo de alta frequéncia, que mantém o solo
em volta do emissor sempre préximo a saturacdo, pode inibir o crescimento de
raizes na area para algumas plantas. Da mesma forma, os déficits de umidade do
solo utilizado com o objetivo de controlar a frutificacdo e/ ou qualidade na

maturacdo, ou no crescimento vegetativo, pode aumentar a intrusdo por
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consequéncia da alta concentracdo de raizes na area do emissor (Camp et al.,
2000).

A irrigacao por gotejamento tem como caracteristica a aplicacdo de agua no
solo na area de maior absorcao das raizes das culturas com pequena intensidade e
alta frequéncia, objetivando manter a umidade do solo na zona radicular proxima a
capacidade de campo, economizando &gua e energia. Porém, a vantagem da
economia proporcionada pelo gotejamento, pode ser perdida quando as irrigacdes
sdo realizadas em excesso, acarretando em situacdes anaerdbias temporarias na
zona radicular que causam diminuicdo da respiracédo da planta, por consequéncia a
absorcdo de nutrientes e fotossintese, além da lixiviagdo de nutrientes presentes no
solo.

Segundo Mostaghimi e Mitchell (1983), aplicacdes por gotejamento em
pequenos volumes é uma caracteristica desejavel para a relagcdo agua-solo-planta.
Dessa forma, para obter um menor volume de aplicagdo médio, Karmeli e Peri
(1974) sugeriram a aplicacdo da agua de irrigacdo por pulsos ou intermitente. Essa
foi definida pelos autores, como uma série de ciclos, onde cada ciclo consiste de
uma fase de irrigacdo e uma de repouso.

De acordo com Almeida (2012), trata-se de uma pratica de irrigagdo por um
curto periodo de tempo, seguido por um tempo de repouso e mais um curto periodo
de irrigacdo subsequente, onde esse ciclo segue até que toda a agua de irrigacao
necessaria seja aplicada.

Bakeer et al. (2009) relatam que a irrigacao por pulso tem sido utilizada em
todo o mundo, principalmente devido aos seus efeitos positivos sobre a
produtividade e qualidade dos produtos, economia do uso da agua e energia,
reducdo de entupimentos de emissores, entre outros.

A aplicacdo de agua por pulsos permite reduzir a taxa média de irrigacéao,
minimizando excesso de umidade e a reducdo da taxa de oxigénio no solo.
Entretanto, como desvantagens da irrigagdo por pulso, h4 o aumento dos custos
com vélvulas automaticas e painéis controladores de irrigacdo. Outro fator é a
possibilidade de comprometimento do equilibrio total das pressdes na rede
hidraulica quando em setores extensos, 0 que pode ser corrigido com o emprego de

pequenos setores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

A pesquisa foi realizada em estufa plastica no departamento de Solos e
Recursos Ambientais localizado na Faculdade de Ciéncias Agrondémicas — UNESP/
Botucatu, com localizac&o geogréfica definida pelas coordenadas 22° 50’ latitude Sul
e 48° 26’ longitude Oeste, com altitude média de 786 m. Segundo a classificacao de
Kdeppen, o municipio de Botucatu — SP apresenta clima do tipo (Cfa) clima
temperado quente (mesotérmico) e umido (CUNHA; MARTINS, 2009).

3.2 Caracterizacao do solo

Para a caracterizacao quimica do solo da area experimental (Tabela 2), foram
retiradas amostras na camada de 0 — 0,20 m para analise, o qual foram realizadas
no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e Recursos
Ambientais, pertencente a UNESP — Campus de Botucatu, segundo metodologia
descrita por Raij et al. (2001).

Tabela 2 - Caracterizacao quimica do solo da area experimental.

Camada pH M.O. Pegm AP H+tAl K Ca Mg SB CTC V S

m CaCl, gdm® mgdm?3 mmol, dm’3 % mgdm?3
0-0,20 4,2 19 3 11 51 04 24 7 31 82 37 14
B Cu Fe Mn Zn
mg dm’3
0,26 4,8 12 7,1 0,0

Fonte: Laboratério de Fertilidade do solo. DSRA-FCA.

O solo utilizado € classificado como Latossolo Vermelho, segundo
classificacao da EMBRAPA (2006) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Caracterizagao fisica do solo da area experimental.

Areia _ .
Argila Silte Teor de agua Textura do solo
Grossa Fina Total
gkg™ %
328 523 149 Argilosa

Fonte: Laboratorio de Fertilidade do solo. DSRA-FCA.

3.3 Dados meteorologicos

Para a obtencao das temperaturas (°C) e umidades relativas (%) maximas e
minimas, foi utilizado termo higrémetro Incoterm®, modelo 7429 TFA, onde foram
realizadas leituras diarias.

Mediante os dados obtidos nas leituras, foi possivel constatar que durante a
conducdo do experimento, a temperatura média registrada foi de 21,3°C,
apresentando maxima de 47°C e minima de 8,7°C. A umidade relativa do ar
apresentou média de 70%, sendo a maxima de 99% e minima 19% ao longo do

periodo (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Temperaturas maxima, minima e média (°C) registradas no interior da estufa

plastica durante o periodo experimental.
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Figura 2 — Umidades relativas do ar maxima, minima e média (%) registradas no

interior da estufa plastica durante o periodo experimental.
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3.4 Instalagdo e conducdo da pesquisa

O hibrido de milho utilizado na pesquisa foi a variedade AG 1051, de ciclo
semiprecoce, ideal para producgéo de silagens, milho verde e gréos.

Cada parcela experimental foi caracterizada por um vaso com capacidade
de 100 L (Figura 3). Para a realizacdo da semeadura, o solo foi primeiramente
elevado a capacidade de campo (Tabela 4). Foram semeadas oito sementes
alinhadas em “quadrado”, duas sementes em cada aresta com uma profundidade de
0,04 a 0,05 m. No 14° dia apés emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste deixando
apenas quatro plantas espacadas em 0,3 m.

Figura 3 —Vaso com capacidade de 100 L utilizado no experimento
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Tabela 4 - Cronograma de cultivo

Ciclo (ano) Semeadura Desbaste Adubacéo de cobertura Colheita

2019 21/03 04/04 11/04 25/04 26/06

No preparo de solo, para a elevacdo da saturacdo por base (V%) a 70%,
foram utilizados 3 t ha™ de calcario dolomitico (PRNT 90%) 30 dias antes do plantio.
A adubac&o de base ocorreu 15 dias antes do plantio, utilizando-se 360 kg ha™ de
NPK 08-28-16.

A adubacédo de cobertura foi realizada através da fertirrigacdo, onde foi
aplicado 190 kg ha™ de (NH4),SO., divididas em 2 aplicacées, aos 21 e 35 DAP.

Para manter as plantas livres de plantas invasoras, foi feito a limpeza
manual dos vasos periodicamente. O controle de pragas e doencas foi realizado

sempre em carater preventivo.
3.4.1 Sistemade irrigacao

O sistema de irrigacdo em todos os tratamentos foi constituido de irrigacéo
por gotejamento subsuperficial (SDI): dois tratamentos com a distribuicdo da lamina
em fluxos continuos, e dois tratamentos com distribuicdo da lamina de irrigacao por
pulsos. Os tratamentos contaram com painel de controle para automacédo da
irrigacdo, onde cada tratamento foi separado por valvulas elétricas.

O sistema foi constituido por filtro de 120 mesh e manémetro para controle e
monitoramento de presséao.

Cada parcela foi constituida de uma linha de tubo emissor com dois
gotejadores espacados em 0,30 m e vazdo média informada pela fabricante de 1,99
L h™* a 10 m.c.a. e ao final de cada tubo emissor foi utilizado um CAP.

Os tubos emissores foram instalados a 0,10 m de profundidade em relagcéo a
superficie do solo, respeitando a profundidade média indicada pela fabricante. Cada
tubo emissor foi conectado a linha supridora por meio de uma mangueira de
Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD) com 16 mm de diametro.

O sistema foi automatizado para maior precisdao no controle das irrigacdes
continuas e intermitentes (pulso). Os tratamentos foram acionados por valvulas

elétricas, totalizando quatro valvulas, seguidas de hidrometros individuais para
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monitoramento das vazoes diarias médias acumuladas e dessa forma, em caso de

obstrucdes, podera ser detectada.

3.4.2 Estrutura do gotejador

O emissor utilizado é caracterizado por canais de filtragem duplos
posicionados paralelamente nas laterais do emissor com a camara de saida de agua
localizada ao centro; o comprimento do percurso, da saida do canal de filtragem até
o final do labirinto, &€ de 53,98 mm e a area de filtragem liquida é de 2,47 mm?2. Por
apresentar camara longitudinal posicionada ao centro do emissor, este permite a
fabricacdo dos tubos gotejadores com saida de agua do tipo cilindrica, além do tipo

fenda (Figura 4).

Figura 4 — Estrutura do gotejador utilizado no desenvolvimento da pesquisa.

3.4.3 Manejo dairrigacéo

N&o houve diferenciacdo nos tratamentos até o 14° DAS (dias apés
semeadura), sendo aplicadas laminas para todos os tratamentos por fluxo continuo.

O manejo da irrigacéo foi realizado através do tanque Classe A, localizado
no interior da estufa plastica que a pesquisa foi desenvolvida, de acordo com
metodologia descrita por Doorembos e Pruit (1977). ApGs o 14° DAS, a irrigacao foi
realizada diariamente de modo que repunha a quantidade de agua utilizada pelas
plantas de acordo com a evaporagdo da cultura (ETc), obtida através da Etg
determinada pela evaporagdo da agua do tanque Classe A (ECA) corrigida pelo

coeficiente Kp (equacdes 1 e 2).

(1)
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ET, = ECA.Kp

Onde:

ET, - evapotranspiragéo da referéncia, em mm d™;

ECA - evaporacdo acumulada do tanque Classe A no intervalo entre
irrigacdes, em mm d;

Kp - coeficiente do tanque Classe A;

(2)
ETc = Ety .Kc

Onde:

ETc - evapotranspiracéo da cultura, em mm d*;

K ¢ - coeficiente da cultura;
As laminas aplicadas em cada tratamento foram determinadas de acordo
com a equacéao abaixo (equacao 3):
3)
ECA
Lap - F

Onde:

Ef — eficiéncia do sistema de irrigacéo, em %.

O tempo de irrigacéo foi obtido através da equacéao 4.
(4)
Lap-Ee. Ey

Ti =
Qe

Onde:
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Ti - tempo de irrigacéo, em h™;
E, — espagamento entre emissores, em m™;
E;; — espacamento entre linhas laterais, em m™;

Q. - vazéo do emissor, em L h™.

Apés leituras, foi realizada a programacdo dos controladores. Para os
tratamentos que receberam a irrigacdo intermitente, foi separada em dois pulsos, um
no periodo matutino e outro no periodo vespertino. Ja os tratamentos que receberam
a irrigacdo por meio de fluxo continuo, foram programados para que fossem
irrigados no periodo da manha.

Para a correta irrigacdo, foi realizado teste de vazdo. Para tanto, foram
retirados 25 emissores das bobinas dos tubos gotejadores utilizados e testados a
uma pressao de 10 m.c.a. (100 kPa) em bancada, segundo Norma ISO 9261:2004.
Com os dados coletados foi determinado o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) (equacéao 5).

5)

CUC = 100 [1 _ e ql]

n.q

Onde:

CUC - Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
q; — vazao no gotejador i, em L h™;

q — vazdo média dos gotejadores, em L h:

N — numero de gotejadores observados.

3.5 Delineamento experimental

O delineamento empregado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema
fatorial 2 x 2 com 5 repeticdes (Tabela 5), sendo o primeiro fator os diferentes tipos

de saida de agua (saida do tipo cilindrico e do tipo fenda com 0 mesmo gotejador) e
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o segundo fator as diferentes formas de distribuicdo de &agua (fluxo continuo e
distribuicdo por pulsos). Foram utilizados como parcela experimental, vasos
cilindricos com capacidade para 100 L de solo, totalizando 20 vasos, onde cada um

continha quatro plantas (Figura 5).

Figura 5—Esquema geral do experimento no interior da estufa plastica.
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Tabela 5 - Descrigdo dos tratamentos.
Tratamentos Saida de agua Fluxo
T1 Cilindrico Continuo
T2 Cilindrico Pulso
T3 Fenda Continuo
T4 Fenda Pulso

3.6 Variaveis avaliadas

3.6.1 Analises de planta

3.6.1.1 Alturade planta (AP)

A altura de planta correspondeu a distancia média, em metros, entre a

superficie do solo e a folha bandeira utilizando-se uma trena graduada.
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3.6.1.2 Alturadeinsercdo de espiga (AIE)

A altura de insercdo da espiga foi obtida através da medicdo da distancia
entre a superficie do solo e a base da primeira espiga, em metros, com o auxilio de

trena graduada.

3.6.1.3 Numero de folhas (NF)

Apés a colheita, foi separada com auxilio de estilete toda a parte aérea das
plantas. Apds separacao, foi realizada a contagem do nimero de folhas por planta.

3.6.1.4 Massa de folha fresca (MFF)

A massa de folha fresca, em gramas, apds a contagem as amostras foram

pesadas em balanca digital de preciséo.
3.6.1.5 Massa de folha seca (MFS)
ApOs a pesagem da matéria fresca, as amostras foram mantidas em estufa

com temperatura a 60°C com circulacdo de ar forcada até massa constante, apos

este processo foi realizado a pesagem, em gramas.

3.6.1.6 Diametro de colmo (DC)

O didmetro de colmo, em milimetro, correspondeu a medi¢cdo do primeiro

entrend acima do colo da planta, com a utilizagdo de paquimetro digital.
3.6.1.7 Massa de colmo fresca (MCF)
Para a determinacdo da massa de colmo fresca, em gramas, apos a

separacado das demais partes, as amostras de colmo foram pesadas em balanca

digital de precisao.
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3.6.1.8 Massa de colmo seca (MCS)
Apés a pesagem dos colmos, as amostras foram levadas e mantidas em
estufa com a temperatura a 60°C com circulacéo de ar forcada até massa constante,
apos este processo foi realizado a pesagem, em gramas.

3.6.1.9 Massade raiz fresca (MRF)

Apés a lavagem do sistema radicular, foi obtida a massa de raiz fresca, em
gramas, com a utilizacéo de balanca de preciséo.

3.6.1.10 Massa de raiz seca (MRS)

Apébs a pesagem de massa radicular fresca, as amostras foram mantidas em
estufa a temperatura de 60°C até massa constante, em gramas, € em seguida
pesadas novamente.

3.6.1.11 Massa fresca de espiga com palha (MFECP)

A massa fresca de espiga com palha, em gramas, foi determinada apos a
separacao das demais partes, as espigas ainda foram pesadas em balanca digital
de precisédo, em gramas.

3.6.1.12 Massa fresca de espiga sem palha (MFESP)

Apoés pesagem da massa fresca das espigas com palha, as espigas foram
despalhadas, e em seguida pesadas em balanca digital de precisdo, em gramas.

3.6.1.13 Massa seca de espiga sem palha (MSESP)
Apés a pesagem das espigas sem palha, as amostras foram levadas e

mantidas em estufa com a temperatura a 60°C com circulacdo de ar forcada até

massa constante para posterior pesagem, em gramas.
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3.6.1.14 Comprimento de espiga (CE)

O comprimento de espiga, em centimetros, foi obtido através de medicdes

realizadas com o auxilio de régua milimétrica.

3.6.1.15 Diametro da espiga (DE)

O diametro da espiga correspondeu ao diametro médio, em milimetros,

realizadas com auxilio de paguimetro digital.

3.6.1.16 Numero de fileiras por espiga (NFE)

O numero de fileiras por espiga foi realizado apds despalhamento e medi¢édo
do diametro.

3.6.1.17 Massa de 100 graos (M100G)

ApOs as medicOes, foi realizado a debulha das amostras, em seguida
selecionados aleatoriamente 100 gréos e feito a pesagem, em gramas, com a
utilizacao de balanca de precisdo. Antes da pesagem, as umidades dos graos foram
corrigidas a 13%.

3.6.1.18 Numero de gréos por espiga (NGE)

Apds a debulha das espigas, foram contados os numeros de grédos por

planta.

3.6.1.19 Diametro de sabugo (DS)

O diametro de sabugo correspondeu ao diametro médio, em milimetros,

realizadas com auxilio de paquimetro digital.
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3.6.1.20 Produtividade (P)

A produtividade foi obtida através da pesagem dos gréos corrigidos a 13% e
extrapolacado do resultado para t ha™.

3.6.2 Analises de irrigacédo
3.6.2.1Eficiéncia no uso da agua de irrigacao (EUAI)

A eficiéncia do uso da agua de irrigacao foi determinada através da relacéo
entre a produtividade e a lamina de &gua aplicada pela irrigacdo durante o ciclo
(equacéao 6).

(6)

Onde:

EUAI - eficiéncia no uso da 4gua de irrigacdo, em t ha™* mm™;
R - rendimento da cultura, em t ha™;

La — lamina de 4gua aplicada pela irrigagdo, em mm™.

3.6.2.2 Indice deintrus&o radicular (IIR)

O indice de intrusao radicular foi definido através da variacdo de vazao dos
gotejadores monitorados semanalmente por hidrémetros comparados ao teste de
vazao realizado segundo a ISO 9261:2001, conforme descrito no item 3.4.3.

Para possibilitar a avaliacdo do efeito dos tratamentos, os dados de vazao
foram proporcionalizados em relagdo a vazdo nominal (equagédo 7) (RESENDE,
2004).

(7)
_Q

QR—Q—n.100
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Onde:

Qg — vazéo relativa, em %;
Q, - vazdo atual,em L h™;

Q,, — vazdo nominal, em L h™,

Para a qualificacdo da intrusao radicular, foi elaborada escala de grau de
entupimento adaptada de Hernandez (2010). Os indices de Intrusdo Radicular e

suas respectivas vazoes residuais estdo descritos e organizados na Tabela 6.

Tabela 6- indice de Intrusdo Radicular (IIR) definido pela vazdo relativa dos

emissores (L h™ emissor™), em irrigacdo subsuperficial.

indice de intruséo radicular Qr (%) Q (L h'l)
Nulo 0az2 1,99 a1,95
Baixo 2a20 1,94 a1,56
Médio 20 a 40 1,55a1,19
Alto 40a70 1,18 a 0,60
Muito alto 70 a 100 0,59 a 0,00

Fonte: adaptado de Hernandez (2010).

3.6.2.3 Caracterizacédo de intruséo radicular (CIR)

Para caracterizacdo da intrusdo radicular, foi realizada analise visual. Para

tanto, foi elaborado escala de notas quanto ao nivel de obstrugéo (Tabela 7).

Tabela 7 - Caracterizacdo de intrusao radicular (CIR) definido pelo nivel de

penetracdo de raiz no emissor.

Nivel de obstrucéo Caracteristica

0 Nenhuma presenca de raiz

1 Intrus&o radicular inicial baixa no orificio

> Penetragdo na camara de agua com evidéncia
de raiz sem emaranhamento

3 Penetragdo na camara de agua com evidéncia
de raiz emaranhada

4 Penetragdo no labirinto com caracteristica de

raiz emaranhada
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3.7 Andlise estatistica

Foi realizado analise de variancia complementada com o teste de Tukey
para todas as variaveis citadas anteriormente, sendo considerado significativo

quando P<0,05. As analises foram realizadas através do software AgroEstat.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacado do sistema de irrigacao

Para os sistemas de irrigacdo, foram utilizados tubo gotejadores de parede
fina, espessura 8 mil/ 200 micra, com emissores espacados em 0,30 m diferenciados
pelo tipo de saida, onde o modelo Pantanal é caracterizado pela saida de agua tipo
cilindrica, e o modelo Guarani pela saida tipo fenda (Figura 6), os emissores
possuem vazdo nominal de 1,99 L h™ & presséo de 10 m.c.a. (0,98 bar), ambos da
empresa Brasil Drip®.

Figura 6 — Tubo gotejador Pantanal (a) e Guarani (b) utilizado na realizagcdo do

experimento.

-

Para o CUC, o modelo com saida tipo cilindrico apresentou uniformidade de
96,35%, e com saida tipo fenda, uniformidade de 95,86%.

As leituras e registros da evaporacao do tanque Classe (ECA) durante ciclo
da cultura do milho foi realizada diariamente antes da programacao do controlador
(Figura 7).
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Figura 7 - Evapotranspiracdo de referéncia (mm) registrada durante o periodo

experimental.
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4.2 Resultado das analises

4.2.1 Analises de planta

Os resultados da analise de variancia referente ao nimero de folhas, massa
de folhas fresca e seca sdo apresentados na tabela 8, onde é possivel observar que
nao houve diferenca estatistica com significancia, segundo o teste de Tukey quando
levado em consideracdo a distribuicdo de agua por fluxo continuo e parcial, além

das diferentes saidas de agua.

Tabela 8 - Anadlise de variancia das variaveis: nimeros de folhas (NF), massa de
folha fresca (MFF), massa de folha seca (MFS) de milho submetido a irrigacao

subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico e fenda.

Saida NF MFF (g™) MFS (g™
Continuo  Pulso Média  Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média
Cilindrica 10,25 11,00 11,00 0,11 0,12 0,12 0,04 0,04 0,04
Fenda 10,25 11,00 10,63 0,09 0,11 0,10 0,04 0,04 0,04
Média 10,25 11,00 0,10 0,12 0,04 0,04
CV % 16,07 37,37 27,48

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Segundo Fornasieri Filho (1992), a partir de 1970, melhoristas genéticos
tendo como principio de que plantas de menor estatura e folhas eretas permitiriam
uma maior densidade populacional, além de possibilitar maior produtividade devido a
maior capacidade fotossintética, passaram a se atentar sobre a arquitetura das
plantas. Desde entéo, variedades de milho hibrido com porte baixo, menor namero
de folhas com caracteristicas eretdfilas, tem tido grande énfase dos programas de
melhoramento (ALMEIDA et al., 2000).

Essa arquitetura de plantas, caracterizada por variedades de hibridos
superprecoces, contribui para aumentar a eficiéncia no uso da radiagéo solar mesmo
guando semeados em altas densidades, pois a presenca de menor numero de
folhas eretofilas e de menor area foliar reduz a interferéncia de uma planta sobre a
outra proporcionando beneficios ao rendimento com a utilizacdo de maior nimero de
plantas por area (TOLLENAAR et al., 1997).

Neste ensaio, o0 milho AG1051, que por sua vez é caracterizado como planta
de porte alto, folhas largas, compridas e angulacdo de aproximadamente 90° em
relacdo ao colmo, propiciou a intensificagdo da competicdo por luz devido ao
espacamento reduzido entre as plantas, fato que pode explicar o aumento da altura
de planta (SEMENTES AGROCERES, 2018).

Para a altura de planta e altura da insercédo da espiga, é possivel observar na

Tabela 9 que a irrigacdo nao influenciou apesar da altura das plantas cultivadas.

Tabela 9- Andlise de variancia das variaveis: altura de planta (AP) e altura de
insercdo da primeira espiga de milho submetido a irrigacdo subsuperficial por fluxo

continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico e fenda.

) AP (m™) AIE (m™)
Saida - — - —
Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média
Cilindrica 2,60 2,75 2,68 1,29 1,38 1,34
Fenda 2,82 2,65 2,74 1,32 1,29 1,31
Média 2,71 2,70 1,31 1,34
CV% 15,11 8,69

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os dados demonstram que as plantas e altura de insercdo da primeira espiga

em todos os tratamentos apresentaram porte alto. Esse fato possivelmente deve-se
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ao estimulo da dominancia apical com elongacdo de entrendés ocorrida pela
competicao intraespecifica por luz.

Quanto ao diametro de colmo, massa de colmo fresca e massa de colmo
seca, € possivel observar na Tabela 10 que a distribuicdo de agua por fluxo continuo
e pulso, além das saidas de &gua do tipo cilindrico e fenda, néo interferiram nos

resultados de maneira significativa, conforme teste de Tukey.

Tabela 10 - Andlise de variancia das variaveis: diametro de colmo (DC), massa de
colmo fresca (MCF) e massa de colmo seca (MCS) de milho submetido a irrigacéo

subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico e fenda.

Saida DC (mm™) MCF (g™ MCS (g™
Continuo  Pulso Média Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média
Cilindrica 23,35 23,78 23,57 0,35 0,40 0,37 0,10 0,11 0,11
Fenda 23,52 24,14 23,83 0,40 0,36 0,38 0,10 0,10 0,10
Média 23,44 23,96 0,37 0,38 0,10 0,11
CV % 3,57 10,57 11,38

Médias sem letras, néo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), o diametro de colmo é importante,
pois ndo somente atua como suporte de folhas e inflorescéncias, mas também como
acumulo de solidos sollveis e fotoassimilados. Tal acimulo ocorre apds o término
do desenvolvimento vegetativo e antes do inicio do enchimento de gréos, pois até
esse ponto, todo o carboidrato foi utilizado na formacdo de novas folhas
(MAGALHAES; PAIVA, 1993).

Quanto a massa de colmo fresca, ndo houve diferencas significativas,
mantendo-se todos 0s tratamentos com valores muito préximos entre si. O mesmo
padréo se identificou nas analises para massa de colmo seca, onde a irrigacdo ndo
influenciou significativamente nos resultados.

Conforme é possivel ver na Figura 8 praticamente todo o volume do vaso foi
preenchido com o sistema radicular das plantas cultivadas no presente experimento,
porém, para todos os tratamentos ndo houve diferenca estatistica significativa a 5%
segundo teste de Tukey, influenciados pelos diferentes fluxos de irrigacéo e saidas

de agua dos emissores (Tabela 11).
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Figura 8 — Sistema radicular das plantas cultivadas.

Tabela 11 - Analise de variancia das variaveis: massa de raiz fresca (MRF), massa
de raiz seca (MRS) de milho submetido a irrigacdo subsuperficial por fluxo continuo

e pulso com saidas do tipo cilindrico e fenda.

) MRF (g™) MRS (g
Saida — — — —
Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média
Cilindrica 0,08 0,09 0,09 0,03 0,03 0,03
Fenda 0,08 0,06 0,07 0,03 0,03 0,03
Média 0,08 0,08 0,03 0,03
CV % 41,55 27,86

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Para a andlise do sistema radicular, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, porém, foi possivel visualizar a diferenca dos sistemas radiculares em
relacdo a distribuicdo de agua por fluxo continuo comparado a distribuicdo por pulso.
Para ambos os tipos de saida, cilindrico e fenda, a distribuicdo de agua em pulsos, o0
sistema radicular das plantas apresentaram maior volume, caracterizadas por alto
indice de radicelas. Ja os tratamentos com distribuicdo de agua em fluxo continuo,
apresentou menor volume, porém com raizes de maior diametro. Esse fato pode ser
explicado pelo equilibrio de ar e agua que a distribuicdo de agua por pulsos
proporciona, estimulando o desenvolvimento de raizes absorventes.

Referente as espigas comerciais empalhadas e despalhadas, na Tabela 12 é
possivel observar que em todos os tratamentos ndo houve diferenca estatistica

significativa, tanto em relacdo a distribuicdo de agua quanto a saida do emissor.
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Tabela 12 - Anélise de variancia das variaveis: massa fresca de espiga com palha
(MFECP), massa fresca de espiga sem palha (MFESP) e massa seca de espiga sem
palha (MSESP) de milho submetido a irrigacdo subsuperficial por fluxo continuo e

pulso com saidas do tipo cilindrico e fenda.

Saida MFECP (g™) MFESP (g™ MSESP (g™
Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média
Cilindrica 0,35 0,41 0,38 0,31 0,28 0,29 0,14 0,15 0,14
Fenda 0,34 0,36 0,35 0,23 0,26 0,25 0,13 0,14 0,13
Média 0,35 0,38 0,27 0,27 0,13 0,14
CV % 24,47 33,40 17,07

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa a 5% segundo o teste
de Tukey, os tratamentos onde a distribuicdo de agua foi realizada por pulsos,
apresentou média de 60 g a mais em relacao a distribuicdo em fluxo continuo nos
emissores com saida do tipo cilindrica para a analise de massa fresca de espiga
com palha. Ja na saida do tipo fenda, manteve-se o0 mesmo padrdo de resposta,
porém, apresentando espigas empalhadas com massa média 20 g maior. Esse fato
pode ser explicado pelo maior volume de radicelas, responsaveis pela absorcédo de
nutrientes, encontradas nos tratamentos irrigados em pulsos, devido ao equilibrio ar-
agua presente no tratamento. Para a massa fresca de espiga sem palha, os padrées
se repetem com excec¢ao do tratamento 1 (irrigacao por fluxo continuo com saida do
tipo cilindrica), onde apresenta média de 30 g mais massa do o tratamento de
mesma saida com distribuicdo por pulsos. Quanto a massa seca de espigas sem
palha, os valores em todos os tratamentos se mantiveram semelhantes.

Na Tabela 13 é possivel observar os dados referentes ao comprimento de
espiga, numero de fileiras e didametro da espiga, principais fatores que o consumidor

final leva em consideracéo na hora da compra.
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Tabela 13 - Analise de variancia das variaveis: comprimento de espiga (CE), numero
de fileiras por espiga (NFE) e diametro de espiga (DE) de milho submetido a
irrigacdo subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico

efenda.

CE (cm™) NFE DE (mm™)

Saida
Continuo  Pulso Média Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média

Cilindrica 19,12 21,41 20,27 16,00 14,00 15,00 50,18 50,22 50,20
Fenda 19,53 20,15 19,84 15,00 14,25 14,63 49,57 50,15 49,86
Média 19,33 20,78 15,50 14,13 49,88 50,18

CV% 10,03 7,49 5,94

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

O comprimento da espiga € uma das mais importantes caracteristicas
indicativas da qualidade comercial (Vieira, 2007). Apesar de nao apresentar
diferenca estatistica entre os tratamentos, é possivel observar que os tratamentos
que obtiveram melhores resultados sdo os que tiveram a distribuicdo de agua por
pulsos. Assim como nas variaveis de massa fresca de espiga com palha, o maior
comprimento das espigas nos tratamentos com distribuicdo por pulsos pode ser
explicado pelo maior volume de raizes absorventes proporcionados pelo equilibrio
de ar-agua do solo.

Os comprimentos encontrados nesta pesquisa diferem do Rocha (2008), onde
avaliando o desempenho de cultivares de milho verde submetida a diferentes
populacdes de plantas em condi¢cdes de irrigacdo, encontrou para a variedade
AG1051 o comprimento médio de 17,7 cm para espigas despalhadas.

Quanto a variavel numero de fileiras de grdos por espiga, apesar de nao
apresentar diferenca estatistica significativa a 5% segundo teste de Tukey, é
possivel observar que os tratamentos que receberam irrigacdo por fluxo continuo
apresentaram de 1 a 2 fileiras de grdos a mais em relacdo as mesmas saidas com
irrigacdo distribuida em pulsos. Tetio-kagho e Gardner (1988) e Otegui (1997)
relatam que o numero de fileira é estavel, onde os efeitos genéticos sdo mais
significativos do que os ambientais.

Na variavel diametro de espiga, vé-se que os valores observados em todos 0s
tratamentos sdo muito proximos, média de espigas com 50 mm de diametro. Esses
valores estdo acima dos encontrados por Rocha (2008), onde encontrou diametro

médio de 46,7 mm de diametro para a variedade AG1051.
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Em relacdo ao didmetro de sabugo, € possivel observar na Tabela 14 os
dados obtidos nos tratamentos, onde ndo houve diferenca estatistica significativa
qguando levado em consideracao a irrigacdo com distribuicdo por fluxo continuo e

pulso, além de saidas do tipo cilindrico e fenda.

Tabela 14 - Analise de variancia das variaveis: diametro de sabugo (DS) de milho
submetido a irrigacdo subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo

cilindrico e fenda.

) DS (mm™)
Saida - —
Continuo Pulso Média
Cilindrica 28,09 27,73 27,91
Fenda 26,99 28,55 27,77
Média 27,54 28,14
CV% 5,40

Médias sem letras, néo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Klein (2011) relata que quanto maior a massa do sabugo, maior sera a massa
de gréos, principalmente se tratando de hibridos que tem por finalidade a producéo
de graos.

Almeida (2016) em sua pesquisa, onde avaliou o déficit e excesso de hidrico
na cultura do milho em ambiente protegido, obteve sabugos com média de 30 mm
de diametro, aproximadamente 10% maior que a menor média encontrada na
presente pesquisa. Contudo, o tratamento que apresentou o maior diametro de
sabugo foi o tratamento 4, saida tipo fenda com irrigacéo distribuida por pulsos.

Os dados referentes a produtividades, tais como nimero de gréos por espiga,
massa de 100 grdos e produtividade (t ha™) se encontra na Tabela 15, onde é
possivel verificar que ndo houve diferengca estatistica significativa a 5% de

probabilidade segundo o teste de Tukey.
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Tabela 15 - Andlise de variancia das variaveis: nimero de grdos por espiga (NGE),
massa de 100 grdos (M100G) e produtividade (P) em t ha'l de milho submetido a

irrigagdo subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico

efenda.
Saida NGE M100G (g™ P (tha™)
i
Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média Continuo Pulso Média

Cilindrica 489,75 541,25 515,50 0,02 0,02 0,02 11,71 12,33 12,02
Fenda 538,00 519,25 528,63 0,02 0,02 0,02 11,94 10,98 11,46
Média 513,88 530,25 0,02 0,02 11,83 11,65

CV % 11,47 3,78 11,55

Médias sem letras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Quanto aos numeros de grdos, os dados nos permite observar que quanto
aos numeros de gréos, apesar de ndo apresentar diferenca estatistica, o tratamento
1 apresentou o menor resultado em relacdo aos demais tratamentos, apresentando
aproximadamente 51 grdaos a menos que o tratamento 2, o qual obteve o melhor
resultado. Bem acima dos resultados obtidos por Brachtvogel (2008), que avaliou as
densidades e arranjos populacionais de milho e componentes agronémicos,
encontrando média de 471 grdos por espiga, e acima dos valores obtidos por
Almeida (2016), com média maxima de 457 graos por espiga.

Quanto a massa de 100 graos, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos tanto em relacdo aos tipos de saida e a forma de distribuicdo de agua.

Em relacdo a produtividade, apesar de ndao haver diferenca estatistica entre
os tratamentos, € possivel observar que o tratamento de nimero 2 obteve o maior
resultado comparando com os demais, aproximadamente 1,35 t ha™ a mais que o
tratamento de menor produtividade. Apesar da massa média dos graos
apresentarem o mesmo resultado dos demais tratamentos, o tratamento com saida
do emissor cilindrica e distribuicdo por pulso apresentou maior nimero de graos por

espigas.

4.2.2 Andlises deirrigacao

4.2.2.1Eficiéncia do uso da agua de irrigacao (EUAI)
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A Figura 9 mostra a Produtividade (t ha™) referente a cada tratamento e suas

respectivas laminas (mm ciclo™).

Figura 9 — Médias de produtividade t ha™ em relac&o as laminas aplicadas no ciclo em
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Na Figura 9 é possivel observar que o tratamento 3, caracterizado pela

irrigacdo distribuida em pulsos com saida do tipo fenda apresentou a maior

produtividade (t ha™) e a segunda maior lamina aplicada (mm™) durante todo o ciclo

(Tabela 16).

Tabela 16 - Valores médios das variaveis: lamina aplicada (mm ciclo™), produtividade

(t ha'l) e eficiéncia do uso da agua de irrigacdo (t ha *mm § em milho submetido &

irrigacdo subsuperficial por fluxo continuo e pulso com saidas do tipo cilindrico

efenda.
Tratamentos Laminas aplicadas Produtividade EUAI
T1 329,69 11,71 0,04
T2 329,92 11,94 0,04
T3 330,03 12,33 0,04
T4 330,19 10,98 0,03
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Observando a Tabela 16, € possivel ver que os tratamentos 1, 2 e 3
obtiveram a mesma eficiéncia no uso da agua de irrigacdo, média de 0,04 t ha™ mm"
!, O tratamento que obteve a menor eficiéncia foi o caracterizado por saida do tipo

fenda com irrigacao distribuida por pulsos.
4.2.2.2 Indice de intrusdo radicular (IIR)

Na Figura 10 é possivel visualizar as vazfes médias relativas semanais

registradas ao longo do periodo experimental para cada tratamento.

Figura 10 — Vazéo relativa semanal em (%) registrados no periodo

experimental paracada tratamento.
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Conforme Figura 10, € visto que apesar dos tratamentos apresentarem
padrdes de comportamento parecidos, houve ligeira diminuicdo no tratamento 1 na
102 semana, porém o tratamento 2 finalizou o ciclo com a menor vazao relativa em

relacéo aos demais tratamentos (Tabelas 17 e 18).
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Tabela 17 - Média semanal da vazéao relativa dos emissores (Qr — %)
registradas noshidrometros.

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4

7 100% 100% 100% 100%
14 99% 100% 99% 99%
21 99% 99% 99% 99%
28 99% 99% 98% 99%
35 101% 100% 101% 101%
42 101% 101% 101% 101%
49 101% 101% 101% 101%
56 102% 101% 101% 101%
63 100% 100% 100% 100%
70 99% 100% 101% 100%
77 99% 100% 101% 100%
84 98% 100% 101% 100%
91 100% 99% 99% 100%
98 100% 98% 99% 99%

Tabela 18 - Média semanal da vazéo atual dos emissores (Qa — L) registradas nos

hidrbmetros.

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4
7 6,71 6,73 6,70 6,71
14 5,90 5,93 5,87 5,90
21 5,83 5,83 5,81 5,83
28 4,84 4,86 4,84 4,84
35 7,19 7,14 7,16 7,16
42 8,56 8,51 8,53 8,53
49 8,76 8,72 8,71 8,71
56 6,47 6,44 6,42 6,42
63 5,83 5,86 5,87 5,86
70 5,56 5,63 5,65 5,63
77 5,77 5,84 5,86 5,84
84 5,79 5,90 5,92 5,90
91 6,38 6,34 6,36 6,38
98 7,16 7,06 7,13 7,16

Comparando os dados da Tabela 17 com a tabela adaptada de Hernandez
(2010), observa-se que todos os tratamentos apresentam indice de intrusédo

radicular nulo, pois ambos no final do ciclo apresentaram Qg igual ou menor que 2%.
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4.2.2.3 Caracterizacao de intruséo radicular (CIR)

Para a caracterizacdo de intrusédo radicular, ao final do ciclo da cultura de
milho, os tubos gotejadores foram retirados, limpos e posteriormente abertos para
analise visual dos emissores. Para facilitar a visualizacdo, as fotos serdo
apresentadas na ordem de repeticbes, sendo as repeticbes 1, 2, 3, 4 e 5

respectivamente. Cada repeticéo é constituida de 2 emissores (Figura 11).

Figura 11 — Analise visual dos emissores pertencentes aos tratamentos 1, repeticGes
1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, caracterizada por saida cilindrica e irrigacao distribuida

por fluxo continuo.
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Como visto nas Figuras 11a a 11j, o tratamento 1 apresenta alto indice de
particulas sélidas em todos os emissores, porém, ndo ha presenca de raizes. Sendo

assim, é tido com nota “0”, onde nao ha presenga de raizes.
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Figura 12 — Anédlise visual dos emissores pertencentes aos tratamentos 2, repeti¢cdes

1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, caracterizada por saida cilindrica e irrigacao distribuida

por pulsos.
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Para o tratamento 2 (Figuras 12a a 12j), caracterizado por saida do tipo
cilindrica com irrigacdo distribuida por pulsos, como mostra nas figuras acima, nas
repeticdes 2 e 5 (Figuras 12g e 12j) apresentaram raizes dentro dos emissores. As
raizes adentradas na camara de 4gua do emissor possui comprimento de 8,5 mm e
12,3 mm, respectivamente, porém, nao apresentou caracteristicas de

emaranhamento, recebendo nota “2”.

Figura 13 — Andlise visual dos emissores pertencentes aos tratamentos 3, repeticdes
1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, caracterizada por saida cilindrica e irrigagao distribuida

por pulsos.
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Em analise visual realizada no tratamento 3 (Figuras 13a a 13j), nédo
observou-se raizes no interior dos emissores utilizados durante o experimento. Por
nao haver presenca de raizes adentradas nos emissores e orificios, o tratamento em

questao recebeu nota “0”.

Figura 14 — Analise visual dos emissores pertencentes aos tratamentos 4, repeticdes

1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, caracterizada por saida cilindrica e irrigacdo distribuida

por pulsos.
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Referente a andlise visual do tratamento 4 (Figuras 14a a 14j), em todos os
emissores nao apresentaram intrusdo radicular. Portanto, este tratamento se
categoriza com nota “0” referente ao indice de intruséo radicular.

Comparando os tratamentos em relagdo as analises visuais de indice de
intrusdo radicular, observa-se que o0 Unico tratamento que apresentou intrusao
radicular nos emissores foi o tratamento 2 em 2 das 5 repeti¢des, esse fato pode ser
explicado pela juncéo de 2 fatores, o fato de estar utilizando a irrigacdo distribuida
em pulsos estimula o desenvolvimento de raizes, tendo em vista o equilibrio de ar e
agua presente no solo, aumentando o volume de radicelas, propiciando a intruséo.
Outro fator que pode ser levado em consideracéo, é o fato de no tratamento 2 a
saida de agua dos emissores sao cilindricas e ndo possui a protecdo fisica, assim
como o tratamento 4 (saida tipo fenda), que recebeu a mesma distribuicdo de agua

gue o tratamento 2, porém, ndo apresentou intrusao radiculares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos sugerem maiores pesquisas a serem realizadas quanto
ao assunto.

Em novas pesquisas, sugere-se a utilizagdo de tensiometria para
diferenciacdes de lamina e utilizacdo de graminea de raiz agressiva e de ciclo longo
como cultura para avaliacdo de intrusdo em longo prazo. Sugere-se ainda a

realizacdo de ensaio a campo.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram evidenciar que tanto as saidas do tipo
fenda, quanto cilindrica apresentaram bom desempenho quanto a vazdo, nao

apresentando diferenca estatistica quanto a intruséo radicular.
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