PRODUGAOQO DO MILHO
SUBMETIDO A DIFERENTES NIVEIS DE ESTRESSE HIDRICO!

JOSE OSORIO COSTAz, LUIZ GONZAGA REBOUGCAS FERREIRA® e FRANCISCO DE souza*

RESUMO - Estudos em condigdes de campo foram conduzidos para determinar as respostas da cultura
do milho a diferentes intensidades de estresse hidrico, tendo em vista orientar programas que visetn ao
desenvolvimento de priticas de irrigag@o adequadas ds regides semi-dridus. A cultivar Centralmex foi
submetida a seis diferentes niveis de irrigagdo, usando um sistcma de irrigagdo com aspersores em li-
nha, ¢cm um solo de aluvido. Os tratamentos de irrigagio Ty, Ta. T3 ¢ T4 nio induziram diferengas
estatisticamente significativas em termos de praducdo de grios ¢ peso seco da parte aérea. A eficién-
cia do uso de agua aumentou levemente, com um moderado decréscimo nos niveis de ungacao alean-
¢ando o valor mais alte no tratamento de irrigagdo T4. Redugdes subsegiiontes nos niveis de irrigacio
induziram um decréscimo lincar na eficiéncia do uso de dgua. A relagio obscrvada entre produgio de
grios, peso da parte adrea, nimero de grios por espiga, peso de 1.000 grios, cficiéncia do uso de dgua
¢ os tratamentos de irrigagao indicaram que estudoes subseqiientes de parimetros fisioldgicos, em con-
digoes de campo, sdo necessirios para methorar o conhecimento dos ofcitos do estresse hidrico na pro-
ducdo de grios de milho.

Termos para indexagdo: irrigagio por aspersio, produtividade vegetal, eficiéncia do uso de dgua, Zeg-
mays, fungio de produgio.

YIELD OF CORN SUBJECTED TO DIFFERENT LEVELS OF WATER STRESS

ABSTRACT - Field studies were contucted 1o determine corn {Zeamays L.} response ta different
intensities of drought to guide programs for the development of improved irrigation management
practices in semi-arid zones. Centralmex cultivar was subjected 10 six different levels of irrigation using
@ linesource sprinkler irrigation system in the field in an alluvial soil. Irrigation treatments Ty, 77, T3 ¢
T4 did not induce statistically significant differences in terms of grain yield and shoot dry weight.
Water-use efficiency increased slightly with moderate decrease in the irrigation levels reaching the
highest value at irrigation treatment T4. Further reductions in irrigation levels induced a linear de-
crease in water-use effiency. The relationships that occurred among grain yieid, shoot dry weight,
number of grains per ear, weight of 1.000 grains, water-use efficiency and irrigation treatments indi—
cate that further study of physiological parameters under field condition may be useful in improve—
ment knowledgement corn grain yield as affected by drought stress.

Index terms: sprinkler irrigation, plant productivity, water-use efficiency,
function,

Zea mays, production

INTRODUGCAD

O milho tem sido tradicionalmente cultivado
no Nordeste do Brasil em condigéies de agricul-
tura de scqueiro, estando sujeito aos elevados ris-
cos causados pela distribuigio irregular das preci-
pitagoes pluviais. Com a implantagio de perime-
tros irrigados, o milho passou a ser cultivado com
maior intensidade. Entretanto, para assegurar o
sucesso na implantagio de novas dreas, torna-sc
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necessario o estudo do consumo racional de dgua
na cultura, para evitar o desperdicio de insumos
ou a ocorréncia de estresse hidrico em fases criti-
cas do seu desenvolvimento.

O objetivo principal dos estudes de adaptagio
das culturas ds regides semi-aridas é o aumento
da produgio associado ao uso racdional e econdmi-
co da dgua. Para que uma planta utilize eficiente-
mente a dgua disponivel no solo ¢ necessirio que
ela regule a perda de dpua, resultante da demanda
evaporativa, em conformidade com o estidio de
desenvolvimento no qual ela se encontra, e que o
consumo de dgua presente scja de tal magnitude
que assegure o atendimento de suas necessidades
futuras {Twrk & Hall 1980). Segundo Fischer &
Tuner (1978),

é manter a transpiragdo com o risco de completa

a tendéncia natural das culturas
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exaustio da dgua disponivel no solo, e ocorrén-
cia de baixos valores de potencial hidrico, com sé-
rios danos estruturais e fisioldgicos nos tecidos.
Esta estratégia exibida pelas plantas minimiza a
eficiéncia do uso da dgua, espedalmente quando a
cultura depende da umidade armazenada no solo
(Passioura 1972). Por estas razdes, na definigio
de esquemas adequados de irrigagdo, em particu-
lar pata as regides semi-dridas, € necessdrio conhe-
cer o tipo de relagdo que existe entre evapotrans-
piragio, medida direta ou indiretamente, ¢ o ni-
vel de dgua disponivel no solo. Esta relagio pode
ser definida estudando-se as variagdes dos diver-
sos pardmetros que definem a produtividade biold-
gica,

Este cstudo foi conduzido em condigtes de
campo, com os seguintes objetivos: a) determinar
a produtividade do milho em diferentes regimes
de disponibilidade hidrica; b) correlacionar a pro-
dugio total de grios com os nivets de dgua aphi-
cada; ¢) determinar a eficiéncia de uso da dgua

da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimentio foi conduzido na area irrigada da fa-
zenda experimental Vale do Curu, de propriedade da Uni-
versidade Federal do Ceard, no periodo de outubro de
1982 a margo de 1983,

O milho (£ea mays L.} foi plantado em 26 de outubro,
vom espacamento de 0,9 m entre fileiras, e de 0,2 m entre
plantas, resultando numa populag¢io de, aproximadamen-
te, 45.000 plantas/ha. O solo € do tipo Aluvial Eutréfico.

A cultivar de milho plantada foi a Centralmex, por
ser uma das mais cultivadas nas dreas irrigadas no Nordes-
te do Brasil.

0 delincamento utilizado foi em blocos ao acase, com
scis repeti¢des, sendo trés blocos de cada lado da linha de
aspersores. (8 blocos tinham dimensSes de 6 m x 18 m,
cas parcelas, de 3 mx 6 m.

Para aplicagio de dgua, foi usado um equipamento de
aspersdo disposto no campo scgundo o “sistema de as-
persdo em linha®, de acordo com metodologia desenvolvi-
da por Hanks et al . (1976). Neste experimento, foram
usados sete aspersores cspagados de 6 m. Apds testes
preliminares para o conhecimento da distribuicio da
precipitagdo, foi cscolhido o aspersor SAMOTO, modelo
SAGRA - Al de 4,4 dc diiimetro do bico (Santo Amaro
Motores Agricola Ltda., STo Paulo, Brasil), operando com
3.0 atm. Foi efetuada uma irrigagio pré-plantio de 60 mm
de limina e uma adubag3o de fundagio de NPK (200-120-
60). Adubagio nitrogenada foi desdobrada e aplicada em
trés partes iguais no plantio, apds o desbaste, ¢ no inicio
da floragdo. Para superar os efcitos dos ventos sobre a
distribuigio da dgua aplicada, foram feitas irrigagdes no-
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turnas. Para o estabelecimento e uniformizagio da cul-
tura nos estidios iniciais de crescimento, foram feitas
irrigagdes leves e fregiientes, totalizando 120 mm
{entre 26 de outubro ¢ 29 de novembro de 1982), utili-
zando-se do mesmo sistema de aspersdo com espagimen-
to 6 m X6 m . As medidas didrias de duas baterias de
tensiometros instalados as profundidades de 20 cm,
40 ¢cm e 60 cm controlavam os intervalos de irrigacio. As
irrigagdes foram reiniciadas quando o potencial hidrico do
solo, nas parcclas de controle, atingia — 0,5 atm. Scis
tratamentos de irrigagdo foram aplicados a fim de propor-
cionar niveis diferentes de disponibilidade de dgua no
solo, sendo classificados como Ty (controle), com as
irrigagdes sendo reiniciadas quando o potenciat hidrico
do solo atingia — 0,5 atm; T,, com a ldmina total apli-
cada correspondendo a 81,6 % de T, ; T3, correspondendo
a 72,5% de. Ty; T4, correspondendo a 60,4% de Ty; T,
correspondendo a 46,4% de Ty, e Tg, correspondendo a
34,6% de Ty. As liminas dc irrigagio aplicadas pelos trata-
mentos estdo demonstradas na Tabela 1.

A colheita foi realizada 30 dias apos a ultima irrigagio.

Valores médios das temperaturas mdaxima e minima,
de chuva e de evapofacdo do tanque ‘‘Classe A™, foram
obtidos de uma estagio evaporimétrica localizada a 500 m
do local de plantio (Fig. 1). Durante o periodo de execu-
¢do do experimento ndo ocorteu nenhuma chuva, Dois
pogos de observagio e um dreno proximos 2o local do
experimento permitiram monitorar o lengol fredtico que
se manteve & profundidade média de 2,5 m.

Como indicadores de produgio da cultura do milho,
foram detcrminados 0s seguintes pardmetros: peso total
da parte aérea, peso total de grios, indice de colheita,
peso de 1.000 grios por espiga, e eficiéncia do uso da
dgua. O indice de colheita foi medido dividindo-se a pro-
dug¢do econdmica pela produgdo bioldgica e expressando-
se em termos percentuais, Foi efetuada a andlise de vari-
incia e utilizado o teste de Tukey para comparagio entre
médias.

RESULTADOS E DISCUSSAD

As produtividades biolégica e econdmica do
milho em resposta aos diversos tratamentos de irri-
gagio foram medidas, respectivamente, em termos
de peso total da parte aérea e peso total de grios
{Tabela 2). Os tratamentos T,, Ty, T3, e T4 indu-
ziram uma redugio progressiva daqueles pardme-
tros 8 medida que diminufa o total de limina de
dgua aplicada, ndo sendo, contudo, estatisticamen-
te significativa. Entretanto, os tratamentos Tj e
Tg, que correspondiam, respectivamente, a 46,4%
e 34,6% da limina de d4gua de T, diferiram esta-
tisticamente dos demais. Isto significa que a dimi-
nui¢do da limina de dgua aplicada nos tratamentos
T, e T4 causaram pequenas redugdes na taxa de
crescimento da parte aérea ¢ peso total de grios.
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TABELA 1. Liminas de irrigagdo aplicadas aos tratamentos durante o ciclo da cultura do milho, cultivar Centralmex.

Lamina L&mina aplicada (mm) Variagdo entre  Limina Limina Variagdo percentual em
Tratamenta  inicial os lados Média Total relagdo ao controle
{mm) Lado direito  Lado esquerdo (mm} {mm) {mm)

T; 180 339,9 3413 14 3406 5208 100,0

Ta 180 256,1 2339 222 245,0 4250 B1,6

Ts 180 196,8 198,4 1.6 1976 3776 725

Ta 180 140.7 128,2 12,5 1345 3145 60,4

Tsg 180 58,9 63,6 4,7 614 2414 46,4

Ts 180 0,0 0.0 0,0 0,0 1800 346
TABELA 2. Efeitos dos diferentes tratamentos de irrigagdo sobre a produtividade da cultura do milho cultivar

Centralmex. Dados expressam valores médios obtidos em seis blocos.
Peso total da Peso total de Peso de Niamero de  Comprimento médio {ndice de
Tratamento parte sérea graos 1.000 grdos graos de da espiga colheita
{ton/ha} {ton/ha) {g) espiga {cm} (%}

T; *15,4 a 63a 314,2a 380.2a 159a 40,78

Ta 15,2 a 58a 3159a 38212 153 a 386a

T3 149 a 55a 3143 a 3194a 14,2 ac 369a

Ta 1233 47 a 3145 a 2886 a 15,2 a 379a

Ts 8,1b 27b 2989b 224,1TH 125 be 328ab

Ts 440 1,0b 25240 1424 b 1M1,7b 209b

* Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si 2o nivel de 5%, de acordo com o teste de Tukey.

Provavelmente, isto ocorreu como resultado de
graduais redugbes da pressio de turgescéncia ne-
cessdria ao processo de crescimento e transloca-
¢io de fotoassimilados para a formagio dos
grios. Posssivelmente, nos tratamentos Tg e Ty
ocorreram profundas alterages na fisiologia da
planta, como fechamento dos estématos, dimi-
nuigio da atividade fotossintética, translocagio
de metabélicos e redugio da taxa de cresdmen-
to das rafzes, implicando menor absorgio de dgua
¢ elementos minerais. Estas hipéteses sio refor-
¢adas pelos valores de peso de 1.000 grios, que
seguem a mesma tendéncia de variagio observa-
da com relagdo ao peso total da parte aérea e peso
total de grios (Tabela 2).

O nimero de grios por espiga nio diferiu esta-
tisticamente nos tratamentos Ty, T,, T3 e Ty.
Contudo, os tratamentos T e T¢ induziram di-
ferencas estatisticamente significativas entre si
e em rclagio aos demais tratamentos (Tabela 2).
O estresse hidrico severo, desenvolvido por es-

tes tratamentos, foi capaz de afetar o processo
reprodutivo através do seu efeito no desenvolvi-
mento floral e fertilizagio, o que concorreu
para a redugio global da produgdo da cultura.
Estas observacdes sdo reforcadas pelos walores
expressos através do indice de colheita que
correlaciona a produgio econbmica {peso dos
grios) com a produgio bioldgica (peso total
da parte aérea) e demonstrados pela Tabela 2.
Resultados semelhantes foram obtidos por Fer-
nandez & Laird (1957) para o milho.

Dentre os parimetros empregados para me-
dir produtividade biclégica do milho, o compri-
mento médio da espiga foi o que menos sofreu
redugf)(.‘s quantitativamente eXPreSSiVaS €m I'E:]a-
¢io ao controle (Tabela 2); mesmo assim, o tra-
tamento Ty diferiu dos demais tratamentos, 3 ex-
cecdo do Ts. Esta observagdo indica que o compri-
mento médic da espiga é uma caracteristica da
planta, que s6 responde significativamente quando
o estresse hidrico é muito severo.
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Quando o supriments de dgua ¢ limitado e os
custos de irrigagio sio elevados, é importante con-
siderar a eficiéncia do uso da dgua da cultura. No
presente estudo, o tratamento de irrigagio, que
consistia na menor limina de dgua (T4 ) e que cor-
respondia a somente 34,6% do tratamento contro-
le (T} ), apresentou o valor mais baixo de eficiénda
do uso da dgua (Tabela 3). A medida que aumenta-
va a limina total de dgua aplicada, as taxas de efi-
éncia do uso da dgua cresciam, seguindo quase uma
tendénda linear. Contudo, a partir do tratamento
de irrigagio Ty, a eficiéncia de uso de dgua rever-
teu esta tendéncia, sofrendo um decrésdmo linear,
com o tratamento T, alcangando o valor mais bai-
xo do que o observado em Ts (Fig. 2). Por conse-
guinte, o tratamento T4 se mostrou como o mais
eficiente em termos de uso de dgua pela cultura
do milho, nas condigdes experimentais desse es-
tudo.

Para fadilitar a compreensio, os valores de efi-
ciéncia de uso de dgua e os pesos totais de grios
para os diversos tratamentos de irrigagio foram
€xpressos conjuntamente na Fig, 2,

O tratamento controle T; induziu a maior
produgdo de grios, com 6,3 ton/ha (Tabela 2). No
tratamento T,, embora tenha sido aplicada uma
limina total de dgua que corresponde a 81,6% de
T,, induziu uma producio de grios de 5,8 ton/ha,
que representou 92,4% do obtide em T,. O tra-
tamento Ty, empregando uma limina total de
irrigagio de 72,5% em rela¢io ao T, induziu uma
produgio total de grios de 87,3% em relacdo ao
obtido em T;. O tratamento de irrigagio T, foi
aquele onde a eficénda do uso da dgua foi mais
alta. Nesse tratamento, embora tenha sido apli-
cada a limina total de dgua que correspondia a
somente 60,4% da de T,, observou-se, contudo,
uma redugio de somente 25,6% na produgio total
de pgrios em relagio 4 obtida no tratamento con-
trole Ty. O tratamento Ts {46,4% da limina total
de T,) causou uma redugio na produgio total de
grios de 57,4% em relagdo 4 do controle. A pro-
ducio total de grios observado no tratamento Ty
correspondeu somente a 15,5% da obtida no tra-
tamento Ty .

As variagbes na produgio total de grios nos tra-
tamentos T,, Ty, T3 ¢ T4 nio foram estatistica-
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mente significativas entre si (Tabela 2). Provavel-
mente, os decréscimos de produgdo observados nos
tratamentos Ty, T3 e T, deveram-se as redugdes
progressivas da drea foliar das plantas, conforme
evidenciado pelos dados de peso total da parte
aérea da Tabela 2. Nos tratamentos Ts e Tg alémde
redugdes significativas na drea foliar das plantas de-
vern terse verificado alteragBes fisioldgicas mais
profundas, como por exemplo, fechamento dos
estdmatos, o que acatretou diminuigio da ativi-
dade fotossintética e
menor disponibilidade de fotoassimilados para
serem translocados para os grios em formagio.

conseqiientemente uma

A baixa umidade do solo provavelmente induzin
um menor desenvolvimento do sistema radicular,
diminuindo o volume de solo a ser explorado para
absor¢io de dgua e elementos minerais.

TABELA 3. Eficiéncia do uso da dgua da cultura do mi-
lho calculada como a média de seis blocos
para cada tratamento de irrigacdo.

Tratamento Eficiéncia do uso da &gua (kg/ha/mm}
T 12,13
T2 14,15
T3 15,35
T4 16,31
Ts 13,06
Te 2,30

Alimina de dgua aplicada em cada tratamento foi
considerada como aquela medidaemque cada coletor
durante as irrigagdes. A umidade de solo no inido
do experimento nio influiu nos edlculos da limina
d’dgua total aplicada desde que o trabalho de insta-
lagio foi inidado quatro meses apds a estagio
chuvosa. A umidade residual no final do experi-
mento também ndo foi considerado, pelo fato de
a colheita ter sido efetuada 30 dias apés a Gltima
irrigagdo.

A equagio que representa o rendimento (peso
total de grios, ton/ha) em funcio da limina de
irrigagdo total {m), para as condigdes do experi-
mento, ¢ a seguinte.

y = —6,63 +51,87x — 52,26x% (eq. 1)
onde:

¥y = peso total de grios (ton/ha) (Tabela 2)

x = ldmina de irrigacdo total (m) (Tabela 1).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 23(11):1255-1261, nov. 1988.
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Fig. 2. Eficiéncia de uso de dgua e peso total de grios de milko em relagdio 3s diversas ldminas de dgua
aplicadas durante o ciclo da cultura.
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Esta equagdo, obtida através de uma andlise de
regressio (R® = 0,99), permite fazer uma andlise
econémica do lucro mdéximo a ser alcangado, uma

vez que se disponha de informagdes sobre o

prego da dgua de irrigacio e do produto. A pes-
quisa para gerar a fungio de produgio de cul-
turas irrigadas vem sendo muito enfatizada nos dl-
timos anos, em virtude de permitir uma melhor
alocagio dos recursos (Grimes & Dickens 1977;
Stewart & Hagan 1973),

CONCLUSOES

1. Os tratamentos de irrigagio T;, T, T3 e T4
nio diferiram entre si em termos de peso seco to-
tal da parte aérea, produgdo total de graos, peso de
1.000 grios e nlimero de grios por espiga.

2. As pequenas reducdes na drea foliar nio fo-
ram suficientes para afetarem significativamente
os processos produtivos das plantas.

3. Os tratamentos Ts e Tg, que implicaram
baixo nivel de disponibilidade de dgua no solo,
causaram grandes redugdes nos parimetros de pro-
dutividade da cultura do milho, possivelmente por
associaremn redugdes de drea foliar, com diminui-
¢Ges dos processos fisiologicos ligados 4 ativida-
de fotossintética e de translocagio de solutos
para os graos.

4, A ocorréncia do estresse hidrico na fase re-
produtiva muito provavelmente aferou os proees-
sos ligados i polinizagio e fecundagio das flores.
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5. O tratamento de irrigagio T, apresentou
os valores mais elevados de eficiéncia cﬁ) uso da
dgua, embora tenha correspondido, em termos
de limina total de dgua aplicada, a somente
60,4% daquela constante do tratamento contro-
IC {Tl)'
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