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RESUMO

A precipitacdo pluvial € uma das principais varidveis climdticas que influencia a
produtividade da cultura do milho. Uma das estratégias para diminuir o risco de perda
na produtividade devido as condi¢des de indisponibilidade hidrica € através do uso da
irrigacdo. Porém, no planejamento de sistemas irrigados é primordial a adoc¢do de
manejos de irrigacdo apropriados que permitam a economia de dgua. Uma estratégia
que visa a economia de dgua € a utilizacdo da irrigacdo deficitdria. Esta técnica tem
como objetivo o uso de menores laminas de irrigacdo, resultando em aumento da
eficiéncia do uso da 4gua e a maximizacdo da sua produtividade. Neste trabalho,
utilizou-se o modelo CSM-CERES-Maize do Sistema de Apoio a Decisdo para
Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT), juntamente com dados histdricos de clima e
de solo para simular diferentes estratégias de manejo de irrigagdo deficitiria em seis
municipios do Estado de Minas Gerais. Os municipios de Janaiba, Paracatu e Sete
Lagoas apresentaram diferencas significativas de produtividades médias da cultura em
resposta aos manejos de irrigacdo deficitdria simulados. Em relagcdo a produtividade da
dgua, o municipio de Sete Lagoas foi o que apresentou médias maiores para os
tratamentos com reducdo da lamina plena de irrigacdo em 10% e 15%. Por outro lado,
os municipios de Patos de Minas e Uberaba apresentaram melhores médias de

produtividade da dgua para o tratamento com irrigacdo total requerida pela cultura.

Palavras-chave: Zea mays L.; Ceres-Maize, Irrigacao Deficitaria, Produtividade da

Agua.



ABSTRACT

Rainfall is one of the main climatic variables that influence on maize yield. One of the
strategies to reduce the risk of yield loss due to water availability conditions is through
the use of irrigation. However, when planning irrigation systems is essential to always
adopt an appropriate irrigation management system that allow saving water. A strategy
aimed to save water is the use of deficit irrigation. This technique aims the use of
smaller irrigation desths, resulting in increased water use efficiency and maximizing
yield. In this work, we used the CSM-CERES-Maize model from the System Decision
Support for Agrotechnology Transfer (DSSAT), along with historical weather and soil
data to simulate different management strategies for deficit irrigation in six cities in the
state of Minas Gerais. The cities: Janauba, Paracatu and Sete Lagoas showed significant
differences in crop yield average in response to the simulated deficit irrigation
managements. Regarding water productivity, the country of Sete Lagoas showed the
highest average for the treatments with reduction of the full irrigation depthby in 10%
and 15%. On the other hand, the counties of Patos de Minas and Uberaba showed better

average water productivity for treatment with full irrigation.

Keywords: Zea mays L ., Ceres-Maize, Deficit Irrigation, Water Productivity.
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1. INTRODUCAO

O milho €é um dos cereais mais importantes como fonte de energia para humanos
e animais, destacando-se como uma das culturas de maior produgdo de graos (FAO,
2015).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho. As regides Centro-Oeste
Sul e Sudeste, representam as maiores participacdes nacionais, contribuindo com 47%,
30% e 13%, respectivamente, da producao nacional (CONAB, 2015). No Sudeste, o
estado de Minas Gerais se destaca na produgdo e rendimento da cultura do milho, sendo
responsavel por 8,1%da producdo nacional (IBGE, 2015). Porém, de acordo com os
dados da Conab (2015), no estado de Minas Gerais houve uma redu¢do na producio do
milho, saindo de 5.742,5 mil toneladas na safra 2013/2014, para 5.459,6 mil toneladas
na safra 2014/2015, totalizando uma perda de 4,9% da produgao da cultura.

Uma possivel causa para esta baixa produtividade esta relacionada a fatores
climéticos. Duraes (2006) afirma que:

[...] fatores ambientais primdrios; latitude, altitude, chuva,
topografia, textura do solo, composi¢ao do solo; e fatores
climaticos secundérios; radiacdo solar, comprimento do
dia, temperatura, d4gua no solo, aeracdo do solo, minerais
do solo de acdo direta, afetam os processos fisioldgicos e
consequentemente o rendimento de culturas [...].

Em relacdo aos efeitos climdticos, Nied et al. (2005) em seus estudos
demonstraram que a precipitacdo pluvial é a principal varidvel climdtica que, ao longo
dos anos, tem determinado as variacdes na producao de graos da maioria das culturas.

Uma das estratégias para minimizar o risco de perdas na produtividade, devido
as condicdes de indisponibilidade hidrica, é através do uso da irrigacdo. Segundo
Bergamaschi et al. (2006), a reducdo do coeficiente de variacao no rendimento de graos,
em resposta a irrigacdo, demonstra que esta pritica tem efeito estabilizador no
rendimento do milho, o que pode ser traduzido em reducio de risco climético para a
cultura. Porém, no planejamento de uma drea irrigada pode se encontrar situacdes
inesperadas, como reservatérios com nivel de dgua armazenada abaixo do maximo ou
insuficiente para realizar a irrigacao durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura

na drea plantada (ZWIRTES, 2013).



Uma estratégia de manejo do recurso hidrico, para minimizar este tipo de
problema, € através da utilizagdo da irrigacdo deficitdria, que visa atender somente
fracdo da demanda de dgua da cultura (FRIZZONE, 2007). A irrigacao deficitaria pode
ser utilizada sem resultar em perdas expressivas de produtividade e alcancar patamares
elevados de produtividade da dgua (GEERTS & RAES, 2009).

A modelagem computacional é uma ferramenta que se baseia em dados
agrometeordlogicos, edéaficos e de culturas que permite simular cendrios com diversas
varidveis que influenciam rendimento das culturas. Os modelos de simulagdo sdo
ferramentas que podem auxiliar no estabelecimento de laminas de irrigagdo para as
culturas e avaliar estratégias adequadas para modificar sistemas de irrigacdo com base
em varidveis como evapotranspira¢do, disponibilidade de dgua no solo, efeito do
estresse hidrico no rendimento final dos grios entre outras. Modelos computacionais
sdo extremamente uteis e necessdrios quando os efeitos nas culturas dependem de

interagdes complexas com o solo, clima e outras decisdes relacionadas ao préprio

manejo do agroecossistema (JONES et al., 2006).

O Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT)
(HOOGENBOOM et al., 2014) é um sistema integrado de apoio a decis@o que permite
avaliar diversas opcdes de manejo da cultura do milho (TSUJI et al. 1994). O DSSAT ¢é
um modelo computacional aplicdvel como suporte a decisdes de manejo das culturas e
de estimativa de produtividade, entre outras finalidades. Além disso, pode ser usado
como ferramenta de auxilio no melhoramento genético, andlise da interagdo genétipo
versus ambiente, no manejo cultural, em sistemas de producdo, no planejamento

agricola em nivel regional ou nacional e na drea ambiental (ANDRADE et al., 2009).

Este trabalho foi realizado com objetivo de avaliar a produtividade da dgua e de
graos, a partir de simulacdes no DSSAT para a cultura do milho sob diferentes
estratégias de manejo de irrigagcdo deficitaria em seis municipios produtores de milho no

estado de Minas Gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma planta monocotiledonea, herbacea, pertencente a
familia Gramineae/Poaceae (MAGALHAES et al., 2002). Pode ser cultivado em
diversas partes do mundo, pois adapta-se bem em latitude de 58° Norte até 40° Sul
(FORNASIERI FILHO, 2007). E um cereal que tem relevancia econdmica
mundialmente em virtude das suas diversas formas de utilizacdo, pois este fornece
produtos para alimentacdo humana, animal e matéria-prima para industria tecnificada

(SPRAGUE & DUDLEY, 1988).

O Brasil ocupa a terceira posicdo mundial na producdo de milho, sendo
responsavel por 84.729,2 mil toneladas na safra 2014/2015 (CONAB, 2015c). Minas
Gerais se destaca na produgao e rendimento da cultura do milho, sendo responsavel por

19% da produgao nacional (IBGE, 2015b).

As épocas de plantio da cultura do milho sao diferentes para cada regidao do pais
Cruz et al. (2009), pois sdo definidas de acordo com a estacdo chuvosa de cada
localidade. Segundo o autor citado acima, em média as épocas de plantio das lavouras
de milho no Brasil sdo 40% plantadas no més de setembro, 33% no més de outubro,

19% no més de novembro, 2% no més de dezembro e 1% no més de janeiro.

Nos ultimos anos o cultivo de milho Safrinha tem adquirido importancia no
Brasil, constituindo-se em instrumento fundamental para o complemento no
abastecimento da produ¢do de milho no pais (SHIOGA et al., 2004). Além disso, o
cultivo do milho na Safrinha € vidvel economicamente para o produtor
(CASAGRANDE & FORNASIERI FILHO, 2002). De acordo com CRUZ et al., (2011)
o milho safrinha € caracterizado pelo cultivo em sequeiro, com semeadura realizada nos

meses de janeiro a abril, apds a cultura de verdo, geralmente apds soja precoce.

O milho pertence ao grupo de plantas com metabolismo fotossintético C4, que se
caracteriza pelo elevado potencial produtivo (BERGAMASCHI, 2004). No entanto,
alguns fatores abidticos estressantes podem interferir na produtividade ainda no inicio
do ciclo de desenvolvimento da cultura, reduzindo o acimulo de fitomassa, velocidade
de crescimento e consequentemente a produtividade (CASTRO & GARCIA, 1996).

Entre os diversos fatores abidticos se destacam a radiagdo solar, temperatura e
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disponibilidade hidrica. Estes fatores influenciam diretamente nas atividades
fisiolégicas da planta, interferindo na producdo de matéria seca e de grdos

(BRACHTVOGEL et al., 2009).

A disponibilidade hidrica € um fator abidtico essencial para que a cultura
expresse seu potencial produtivo. A dgua € um recurso natural determinante para a
producdo de alimento e sua disponibilidade e distribui¢do podem definir a viabilidade
da produgdo agropecudria, principalmente em regides onde hd ocorréncia de déficit
hidrico ou distribuicdo irregular de chuvas (FAGGION et al., 2009). A distribui¢do
irregular de chuvas, durante o ciclo de desenvolvimento da planta, pode explicar muito
a variabilidade do seu rendimento ao longo dos anos (BERGAMASCHI et al., 2007).
Frequentemente durante o periodo de cultivo do milho, devido a maior demanda
evaporativa da atmosfera, as chuvas ndo sdo suficientes para suprir as necessidades

hidricas da cultura (MATEZNAUER et al., 2002).

As oscilagdes nas safras de milho, nas principais regides produtoras do Brasil,
estdo associadas principalmente a disponibilidade de 4dgua, sobretudo no periodo critico
da cultura, que vai do pendoamento ao inicio do enchimento de graos
(BERGAMASCHI et al., 2004). Para Carlesso (1998), a limitacdo na disponibilidade de
dgua no solo durante o periodo de pré-florescimento afeta o desenvolvimento das
estruturas vegetativas das plantas, reduzindo a capacidade de producdo de fitomassa
pela cultura. De acordo com Denmead & Shaw (1960), a redu¢do do rendimento dos
graos, causada pelo estresse hidrico, ocorre a partir da emergéncia do pendao até cerca

de uma semana apds o espigamento.

A disponibilidade hidrica € um fator crucial na defini¢do dos periodos
preferenciais de cultivo para obtencdo das melhores produtividades (WAGNER et al.,

2013).
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2.2. IRRIGACAO DEFICITARIA E PRODUTIVIDADE DA AGUA

A produtividade do milho € afetada pela distribui¢do da disponibilidade de dgua
ao longo do ciclo fenoldgico e a probabilidade média de reducdo de producgdo por
deficiéncia hidrica é de aproximadamente 50% (WAGNER et al., 2013). Diante disso,
ha um crescente investimento dos produtores em sistemas de irrigagdo como tentativa
de manter a produtividade dos cultivos em periodos de escassez hidrica (MARTIN et

al., 2012).

A agricultura irrigada no Brasil ocupa apenas 18% da érea cultivada e responde
por 42% da producdo total de alimentos (CHRISTOFIDIS, 2005). Uma parte desta drea
irrigada € por uso do pivo central. Este sistema permite uma irrigacdo mecanizada de
extensas dreas, facilidade no manejo, pois a estrutura nio interfere nas operacdes
agricolas, além da possibilidade de aplicacio de pequenas laminas a intervalos

reduzidos (FOLEGATTI et al., 1998).

Entretanto, em alguns casos a dgua é um fator limitante. Assim, deve-se optar
por culturas que requerem menor quantidade de dgua ou se realizar investimentos em
sistemas de irrigacio mais eficientes (PAYERO et al., 2009). E importante planejar o
manejo de irrigacdo para aumentar o rendimento, a eficiéncia do uso da dgua, a adogdo
de estratégias eficientes na gestdo da irrigacdo, mantendo a viabilidade econdmica da

atividade (MARTIN et al., 2012).

z

A utilizacdo da irrigagdo deficitdria ¢ uma das estratégias de manejo de
irrigacdo. Esta pratica consiste na reposicdo de laminas de irrigagdo inferiores ao
requerimento hidrico das culturas, para satisfazer parcialmente as necessidades hidricas
(KANG et al., 2002). A produtividade da dgua pode ser definida de duas formas, sendo
elas: calculando-se a razdo das laminas médias de irrigacdo de cada tratamento
transformada em m3 ha™' pela produtividade em kg ha™. Ou de acordo com Pereira et al.;
(2009) através da razdo a razdo entre produgdo atingida pela cultura em kg de massa

. . . 3
seca e a quantidade de dgua utilizada, expressa em m”.

Em geral, as irrigacOes sdo controladas e realizadas em periodos em que a planta
€ mais sensivel aos efeitos de déficit hidrico (LIMA, 2012). Dessa forma, o principal
objetivo desta pratica é aumentar a eficiéncia da dgua na cultura e, consequentemente, a

eliminacdo de irrigacdes que nao favorecam incrementos de produtividade nas culturas
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(KIRDA, 2002). A adoc¢ido da irrigagdo deficitaria pode maximizar a produtividade da
agua, pois mesmo havendo redu¢do na produtividade da cultura, a sua qualidade ainda é

assegurada, sendo semelhante a irrigagcdo plena (GEERTS & RAES, 2009).

De acordo com English (1990), em dreas com escassez de dgua, a maximizacao
da produtividade da 4gua pode ser economicamente mais rentivel do que a
maximizacdo da producdo. O aumento da produtividade da 4gua na agricultura
desempenha um papel relevante para aliviar a competicdo por recursos em escassez €

prevencdo ambiental, além de garantir a seguranga alimentar (MOLDEN et al., 2003).

Em estudos realizados por Martin et al. (2012), verificou-se que na cultura do

milho a adog¢do de irrigacdo deficitaria provocou um aumento da produtividade da dgua.
2.3. MODELAGEM NA AGRICULTURA

Na agricultura, a modelagem computacional ¢ uma ferramenta que tem sido
bastante aplicada na simulag¢do do crescimento das culturas. Para Hoogenboom (2000),
os modelos de simulacdo tém sido bastante estudados e utilizados em todas as partes do

mundo, pois sdo capazes de predizer o rendimento final das culturas.

Os modelos de crescimento de culturas apresentam potencial de uso em
pesquisas, manejo de culturas, no entendimento sobre as interacdes genéticas,
fisiolégicas e do ambiente e nas decisdes de praticas culturais (BOOTE et al., 1996).
Além disso, representam o funcionamento dindmico do sistema solo-planta e sua
interacdo com o clima (ANDRADE et al., 2009). E pode ser aplicado na tomada de
decisdo, que tem como finalidade prever a produtividade, sendo util esta informacgdo
para médios e grandes produtores ou para governos na resolucdo de questdes politicas e

de seguranca alimentar (HOOGENBOOM, 2000).

Entre as vantagens de uso dos modelos de simulagdo, ressalta-se a possibilidade
de economizar tempo, esforco e recursos necessarios para a tomada de decisdes
relacionadas ao manejo das culturas (JAME & CURTFOURTH, 1996). Além disso, é
possivel combinar os resultados do modelo com fatores econdmicos, para a andlise de

riscos associados a cada estratégia (JONES & RITCHIE, 1990).

Entre os modelos de simulacdo de cultura utilizados atualmente, destaca-se o

CROPWAT 8.0 que € um programa livre, desenvolvido pelo Land and Water

13



Development Division da FAO (2015). E um programa de computador desenvolvido
para o calculo dos requerimentos hidricos das culturas e necessidade de irrigacdo, com
base em dados de solo, clima e cultura. E utilizado para avaliar praticas de irrigacdes e

estimar o desempenho das culturas sob condi¢des de sequeiro e irrigado (FAO, 2015).

O CENTURY ¢ outro modelo computacional desenvolvido para simular a
dindmica de Carbono, e nutrientes como nitrogénio, fésforo, enxofre e molibdénio do
solo em pastagens naturais nas planicies norte americanas (PARTON et al. 1987). E
aplicado com sucesso a diversos ecossistemas e tipos de solo, especialmente sob

condicdes de clima temperado (PAVAN, 2007).

Outros modelos de simulagdo, segundo Pavan (2007), merecem destaque na
simulacdo de culturas. O APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) é um
exemplo. Este foi desenvolvido na Austrdlia, e tem como objetivo auxiliar na
recomendacdo de diferentes cultivos, possuindo um grande nimero de mddulos
agrossilvopastoris, processos do solo e de gerenciamento.

O DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) € outro
modelo de releviancia muito usado nos sistemas agricolas. Foi desenvolvido em um
projeto americano na Universidade do Havai e € considerado um dos mais difundidos na

area de simulagdo de crescimento e desenvolvimento de culturas (PAVAN, 2007).

A base do modelo de culturas provinda do DSSAT € ampla e abrange diversas
culturas, considerando-se que o sistema estudado seja uma unidade homogénea
(THOREP et al., 2008). Os modelos de simulacio CERES (Crop Environmet Resource
Synthesis) estdo agrupados no Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia de
Agrotecnologia (DSSAT). Possuem plataformas exclusivas para as culturas do sorgo,

trigo, milheto, arroz e milho, (HOOGENBOOM et al., 2012).

O Ceres-Maize € um modelo deterministico que ja foi amplamente testado para
diversos tipos de solos, climas e hibridos de milho ao redor do mundo (JONES et al.,
2003). O modelo € usado para pesquisas bésicas e aplicadas relacionadas aos efeitos do
clima (regime térmico e estresse hidrico), do manejo (irrigagdo, populacdo e
espacamento entre fileiras, datas de semeadura) e do crescimento/rendimento do milho.
Também € muito utilizado em trabalhos de alteracdes globais para avaliar os potenciais
efeitos do aquecimento do clima e de mudangas na precipitacdo e efici€éncia de uso de

dgua devido ao aumento de CO, (ANDRADE et al., 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

O modelo CSM-CERES-Maize do pacote DSSAT, versio 4.6.1
(HOOGENBOOM et al., 2014), foi utilizado para simular cendrios de manejo da
irrigacdo, para economia de dgua na cultura do milho. Considerou-se o cultivo do

hibrido simples DKB 390PRO, cujos coeficientes genéticos foram calibrados.

Os dados para calibracao foram extraidos de 15 ensaios experimentais realizados
nos municipios de Sete Lagoas, Papagaios, Patos de Minas e Paracatu, em Minas
Gerais, € Rio Verde, Goias. Nestes ensaios foram obtidos dados da cultura do milho
submetida a diferentes tratamentos como déficit hidrico, populacdo de plantas e cultivo
em safrinha. Para cada ensaio, quando possivel, foram preparados arquivos tipo X, A e
T. Nos arquivos X sdo organizados os dados das condicdes iniciais de umidade, nitrato
e amonio, palhada e informagdes de manejo, como cultivar, data de semeadura,
espacamento, densidade de plantio, adubagdes e irrigacoes. Nos arquivos A sao
organizados os dados obtidos em datas especificas do ciclo da cultura, como data de
florescimento, maturidade fisioldgica e colheita. E nos arquivos T sdo organizados os

dados temporais, obtidos ao logo do ciclo da cultura.

A calibracdo, feita em etapa preliminar, consistiu num processo de tentativa e
erro, mediante comparacdo de resultados simulados e com aqueles observados no
campo (AMARAL et al., 2010). As estatisticas RMSE (LOAGUE & GREEN, 1991) e
d-Start (WILLMOTT et al., 1985) foram utilizadas para avaliar a qualidade da
calibracdo. A estatistica RMSE quantifica a magnitude dos provdveis erros do modelo e
avalia a precisdao do modelo de estimativa. Além disso, fornece uma informacdo em
relacdo a dispersao dos valores, isto €, o grau de espalhamento obtido na correcdo entre
os valores simulados e observados. E a estatistica d-Start avalia a exatidao do modelo de
estimativa, indicando o grau de exatiddo entre os valores preditos e observados,

destacando-se que quanto mais préximo de um melhor o desempenho do modelo.

Para calibracdo numa etapa inicial foi avaliado o balanco de dgua do solo e
realizado pequenos ajustes nos dados de reteng¢do de dgua da area experimental para que
o modelo simule corretamente a dindmica da 4gua no solo. Posteriormente, ajustes
foram realizados nos coeficientes que controlam a fenologia e o nimero de folhas

emitidas pela cultura. Finalmente, ajustes foram procedidos nos coeficientes que
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controlam a produtividade da cultura, como nimero de graos por unidade de drea e peso

unitario de graos.

De acordo com os dados preliminares da calibragdo o modelo simulou com
razodvel acurdcia o nimero de dias para a antese, com um RMSE de 4,3 e um d-Start de
0,759 (Tabela 1). A acurdcia do modelo foi mais elevada para a simulacdo da
maturidade fisiolégica e da produtividade de graos, com valores de d-Start acima de 0,9.
De acordo com Silva et al., (2012), quanto maior o d-Start, melhor exatidio do modelo

em relacdo aos dados observados.

Tabela 1. Dados fenoldgicos e de produtividade da cultivar DKB 390PRO apds
calibracdo do modelo CSM-CERES-Maize.

Dados Dados
Fases Fenoldgicas Diferenca RMSE d-Start
Observados  Simulados
Antese (DAS) 67 67 0 (dias) 4.245 0,759
Mat. Fisiol6gica (DAS) 148 148 0 (dias) 4,555 0,964
Produtividade (kg ha) 6591 6509 82 (kg) 918,115 0,957

As simulagdes foram realizadas em seis localidades do Estado de Minas Gerais:

Janauiba, Lavras, Patos de Minas, Paracatu, Sete Lagoas e Uberaba (Figura 1).

16



BRASIL

50° W 8

LEGENDA
[ Limite Estadual
[] Estado de Minas Gerais
D Municipios amostrados

0

100

Set@_agoas

45° W

200

300 km

+ 15°S

- 20°s

40°W

Embrapa Milho & Sorge
Elaboragado cartografica: E. C. Landau
Fonte: IBGE (2015)
Datum: WGS84

Figura 1: Localizacdo geografica dos municipios amostrados no Estado de Minas

Gerais, Brasil.

As varidveis meteoroldgicas usadas como dados de entrada no modelo CSM-

CERES-Maize foram temperatura mixima, temperatura minima, precipitacao pluvial e

ndmero de horas de brilho solar. Estas variaveis foram obtidas no banco de dados do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o periodo compreendido entre 1981

a 2013, totalizando 33 anos. Na Tabela 2 encontram-se as coordenadas das estacdes

meteoroldgicas.

Tabela 2: Localizacdo das estagdes meteoroldgicas.

Localidades Latitude (}ongitude Altitude
) (m)
Janaiba -15,78 -43,30 516
Lavras 21,75 -45,00 919
Paracatu -17,23 -46,88 712
Patos de Minas -18,51 -46,43 940
Sete Lagoas -19,46 -44.25 732
Uberaba -20,75 -42,85 690
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A ferramenta Weatherman (PICKERING et al., 1994) do sistema DSSAT foi
utilizada para analisar a consisténcia dos dados, para preencher falhas na temperatura
mdxima e minima, na precipitacdo em periodos curtos (inferiores a 15 dias) e para
estimar a radiag@o solar a partir de dados do niimero de horas de brilho solar usando a
equacdo de Angstrom-Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT, 1940). Em virtude
da auséncia de valores para os coeficientes “a” e “b” requeridos pela equacdo para os
municipios, estes foram padronizados em 0,25 e 0,50, respectivamente, conforme
recomendado por Allen et al., (1998).

Para obtencdo de dados de atributos fisicos e quimicos do solo para andlise
quimica e fisica realizou-se amostragens de campo conduzidas durante o ano de 2013
nas localidades escolhidas para realizar as simula¢cdes de manejo de irrigacao deficitéria.
Foram abertas trincheiras com 100 centimetros de profundidade e estratificadas em
cinco niveis de profundidade. Os intervalos de profundidade foram: 0-5 cm, 5-20cm,
20-40cm, 40-70cm e 70-100 cm. Os resultados dessas analises foram inseridos no
modelo como dados de entrada. Na Tabela 3 abaixo s@o informados dados preliminares
da Disponibilidade Total de Agua (DTA) e da Capacidade Total de Agua no Solo

(CTA) para as camadas de 0-100 cm para as seis localidades estudadas.
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Tabela 3: Valores de Disponibilidade Total de Agua no Solo (DTA) e Capacidade
Total de Agua no Solo (CTA), para as camadas de 0 - 100 cm, para as seis localidades
estudadas.

DTA

Localidade Camada (cm) (mm/m) CTA (mm)
5 0,158 7,90
20 0,103 15,45
. 40 0,108 21,60
Janatba
70 0,12 36,00
100 0,136 40,80
121,75
5 0,158 7,90
20 0,114 22,80
Lavras 40 0,125 50,00
70 0,124 86,80
100 0,083 83,00
250,50
5 0,109 5,45
20 0,108 21,60
40 0,109 43,60
Paracatu
70 0,113 79,10
100 0,102 102,00
251,75
5 0,152 7,60
20 0,145 29,00
Patos de Minas 40 0,094 37,60
70 0,104 72,80
100 0,110 110,00
257,00
5 0,109 5,45
20 0,113 22,60
Sete Lagoas 40 0,125 50,00
70 0,125 87,50
100 0,108 108,00
273,55
5 0,144 7,20
20 0,146 29,20
Uberaba 40 0,128 51,20
70 0,138 96,60
100 0,153 153,00
337,20
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Na simulacdo, para todas as cidades considerou-se que a cultura anterior ao
milho foi braquidria, deixando para o plantio do milho um residuo vegetal de 2000 kg
ha™', onde 1% era composto de nitrogénio. Na simulacdo considerou-se espacamento
entre linhas de 50 cm, com uma populacdo inicial de 68 mil plantas ha™'. Considerou-se
também que a semeadura foi feita a 5 cm de profundidade. O inicio de todas as
simulacdes ocorreu um més antes da data de semeadura para que se obtenha uma
estimativa razodvel de umidade inicial do solo.

Ainda durante as simulacdes a adubagdo consistiu em 40 kg ha™ de nitrogénio,
na forma de ureia; 140 kg ha! de P na férmula de P,0Os e 80 kg ha! de K na férmula de
K,0 aplicados na semeadura. Na adubacdo de cobertura considerou 150 kg ha' de
nitrogénio, na forma de ureia, aplicados 25 dias apés semeadura, mais 70 kg ha” de
K,0 na férmula de cloreto de potassio, aplicados 40 dias apds semeadura.

Valores médios de produtividade de graos foram determinados permitindo que
se estabelecesse a melhor data de semeadura para as seis localidades avaliadas. Na
Tabela 4 observa-se as melhores datas de semeadura para regime irrigado para as seis
localidades avaliadas.

Tabela 4: Melhor data de semeadura para seis localidades avaliadas.
Localidade Melhor Data de Semeadura

Janatiba 20/Fev
Lavras 01/Ago
Paracatu 20/Fev
Patos de Minas 13/Fev
Sete Lagoas 20/Fev
Uberaba 13/Fev

Para a execucdo das simulagdes foi utilizada a ferramenta de andlise
experimental juntamente com os dados histéricos didrios de clima e de solo de cada
municipio para simular estratégias de manejo da irrigacdo deficitdria. As simulagdes
feitas pelo programa tiveram como inicio o ano 1981 e término o ano de 2013,
resultando em 33 anos de simulagdo. A principio, foi feito para cada localidade um
arquivo para cada ano, totalizando 198 arquivos; nestes arquivos o DSSAT simulou as
datas e as laminas ideais de irrigacdo conforme requerimento da cultura do milho. As
simulagdes de irrigacdo para este arquivo foram modeladas para serem realizadas

automaticamente sempre que os teores de dgua no solo estivessem a 50% da
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disponibilidade total de 4gua no solo para a planta na profundidade de 50 cm.
Considerou-se um sistema de irrigagc@o por aspersao com eficiéncia de 100%

Depois de finalizadas as simulagdes realizadas pelo modelo, buscou-se nos
arquivos de saida a produtividade da cultura e as datas em que a cultura foi irrigada e as
laminas de irrigacdo liquidas aplicadas. A produtividade, as datas e os valores das
laminas de irrigacdo foram copiados em planilha Eletronica Excel (Microsoft
Corporation). As laminas de irrigacdo aplicadas foram reduzidas 5%, 10%, 15%, 20% e
25%.

Em seguida para cada localidade foram criados 33 arquivos, sendo um para cada
ano simulado. Nestes arquivos foram inseridas as datas simuladas pelo programa em
que a cultura foi irrigada e as laminas de irrigacdo originais reduzidas em 5%.
Sucessivamente, foi feito o mesmo para as laminas liquidas de irrigagcao reduzidas 10%,
15%, 20% e 25%. Os valores de produtividades simuladas pelo modelo sdo gerados em
peso de matéria seca. Diante disto, as produtividades foram corrigidas para a umidade
dos graos de 13%.

Para encontrar a produtividade da dgua na cultura do milho, calculou-se a razao
das laminas médias de irrigacio de cada tratamento, transformada em m?3 ha”', pela
produtividade em kg ha™.

Foi empregado o Teste de Lilliefors ao nivel de 5% de significancia, a fim de
verificar a normalidade das distribui¢des de produtividade da cultura e produtividade da
dgua, aplicando-se o programa StatTools versdo 6.0 (PALISADE, 2015). A andlise de
aderéncia visou auxiliar na verificagdo do requerimento de normalidade para aplicacdo
da andlise de varidancia (ANOVA). A ANOVA foi executada em planilha eletronica
Excel (Microsoft Corporation) com um nivel de 5% de significancia, para cada

municipio, considerando-se delineamento inteiramente casualizado.

Posteriormente a ANOVA, para as localidades em que os tratamentos
apresentaram valores de F superiores aos valores tabelados ao nivel de significancia de
5%, foi realizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, por meio do

Programa R, versao 3.2.2.
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4. RESULTADOS E DICUSSOES
Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas as laminas de irrigacdo aplicadas ao longo

do ciclo da cultura do milho para os 33 anos de simulacdo.

500 -

450 4 Janatiba

400 -

%)

W

=)
I

300

N
%)
=]

200
150
100

Laminas de Irrigacao (mm)

50

TS S

m0% ®m5% m10% ®15% m20% ®m25%

500.0 -
450.0 -
400.0 -
350.0 A
300.0 -
250.0 ~
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Lavras

Laminas de Irrigacao (mm)

N P

D> DB DD SN
KSRGS

N 9

SOESUEN $

TR A A AR A AR
m0% ®5% ®m10% = 15% m20% ®25%

Figura 2: Laminas de irrigacdo requeridas pela cultura do milho (0%) e laminas
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, para os municipios de Janaiba e Lavras.
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Figura 3: Laminas de irrigacdo requeridas pela cultura do milho (0%) e laminas
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, para os municipios de Paracatu e Patos de

Minas.
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Figura 4: Laminas de irrigacdo requeridas pela cultura do milho (0%), e laminas
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, para os municipios de Sete Lagoas e
Uberaba.

Observa-se nas figuras anteriores que o municipio de Janatba foi o que

recebeu as maiores laminas de irrigacdo em todos os anos de simulag@o. Por outro lado,
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os municipios de Lavras e Uberaba foram os que receberam as menores laminas de
irrigagcdo ao longo do ciclo da cultura do milho em todos os anos de simulagdo. Isso
pode ser atribuido as condi¢des climadticas e a capacidade de armazenamento de dgua do

solo das localidades estudadas.

No Anexo desta dissertagdao sio apresentados os graficos de produtividades de
graos obtidas com os diferentes tratamentos para os seis municipios considerados. Para
os 33 anos simulados pelo modelo, nota-se nas Tabelas 5, 6 € 7 que hd uma tendéncia de
maiores produtividade de grdos para os tratamentos em que houve irrigacdo total
requerida pela cultura, para os municipios de Janadba, Paracatu e Sete Lagoas. De
acordo com estudo realizado por Bergamaschi (2006), a irrigacdo maxima requisitada
pela cultura do milho pode proporcionar aumento proximo a 70% no rendimento de
graos, em relacdo a cultura ndo irrigada. Para Bergonci et al. (2001) uma dose
intermedidria de irrigacdo, a partir de 60% daquela necessdria para elevar a umidade do
solo a capacidade de campo € ideal para que sejam obtidos os melhores rendimentos de

milho.
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Tabela 5: Produtividade da cultura do milho (kg ha™) simulada para o municipio de
Janaiba com as laminas de irrigac@o requerida pela cultura (0%) e as laminas originais

reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha™)

@

Ano Tratamento

0% 5% 10% 15% 20% 25%
1981 8432 8430 7971 7846 7638 7446
1982 9323 9286 8578 8161 8061 7752
1983 8037 8037 7432 7197 6926 6685
1984 10047 10047 9471 9372 9167 8956
1985 8787 8787 8130 7743 7272 6899
1986 7817 7530 6455 5848 5324 4876
1987 9028 9028 8554 8341 7885 6960
1988 8930 8929 8346 8152 7872 7567
1989 9784 9693 8490 7613 6868 6364
1990 9387 9387 8882 8882 8882 8882
1991 9391 9377 8871 8744 8514 8110
1992 7854 7814 7052 6703 6329 6005
1993 9791 9517 8537 7724 7016 6195
1994 9837 9792 8853 8372 7602 6929
1995 8339 8330 7825 7679 7474 7270
1996 8090 8084 7441 7191 6929 6676
1997 7748 7748 7439 7439 7439 7439
1998 8114 7699 6791 6264 5633 5084
1999 9663 9374 8156 7311 6889 5974
2000 9147 9057 8183 7732 7230 6555
2001 8818 8572 7352 6946 6457 6037
2002 9120 8797 7808 7064 6408 5744
2003 9402 9202 7961 7269 6587 5838
2004 10129 10130 9533 9428 9271 9054
2005 8956 8928 8177 7857 7347 6744
2006 9932 9932 9063 8897 8654 8402
2007 8921 8746 7732 6951 6232 5439
2008 8631 8631 8125 8037 7918 7792
2009 7870 7856 7879 7740 7566 7384
2010 8740 8660 7246 7176 6426 5861
2011 8751 8726 8101 7762 7023 6403
2012 9087 8687 7583 7021 6528 5791
2013 8203 8203 7749 7657 7454 7243
Média 8912 8819 8054 7701 7298 6859

100, 105, 110, 15, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%

de redugdo nas ldminas de irrigagdo.
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Tabela 6: Produtividade da cultura do milho (kg ha™) simulada para o municipio de
Paracatu com as laminas de irrigacio requerida pela cultura (0%) e as laminas originais
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha™')

6]

Ano Tratamento

0% 5% 10% 15% 20% 25%
1981 7210 7194 7159 7111 7063 6992
1982 9101 8932 8785 8629 8356 8098
1983 8409 8166 8124 8105 8100 8062
1984 8172 8133 8007 7845 7595 7325
1985 9599 9500 9500 9151 8870 8586
1986 11490 9700 8789 8087 7208 6378
1987 9554 9362 9256 9111 8949 8694
1988 10363 10363 10224 10122 9920 9691
1989 9577 8305 7899 7462 6707 5905
1990 8995 8460 8392 8220 8011 7760
1991 9085 7762 7575 7277 6956 6654
1992 8816 8816 8803 8766 8676 8510
1993 11567 11567 11439 11217 10811 10171
1994 11290 10244 10037 9771 9553 9131
1995 9374 9325 9199 9059 8948 8797
1996 9769 9438 9246 9054 8843 8641
1997 10748 10748 10746 10526 10440 10151
1998 10262 9420 9299 8531 8099 7689
1999 10853 10239 9414 8847 8070 7617
2000 11093 9363 8860 8448 8120 8120
2001 10656 10530 10360 9841 9182 8424
2002 10729 10556 9948 9268 8552 7900
2003 11255 11255 11115 10921 10560 10164
2004 9916 9738 9579 9414 9237 9046
2005 9431 8743 8510 8222 7617 7170
2006 12168 10120 9861 9445 8990 8610
2007 11356 11195 10930 10599 10009 9472
2008 10748 10014 9959 9772 9570 9300
2009 8757 8567 8470 8324 8093 7969
2010 11092 10977 10522 9886 9193 8552
2011 10798 10847 10845 10277 10264 9891
2012 9368 9257 8885 8399 7978 7594
2013 10495 10495 10495 10426 10215 10041
Média 10064 9616 9401 9095 8750 8397
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Tabela 7: Produtividade da cultura do milho (kg ha™) simulada para o municipio de
Sete Lagoas com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%) e as laminas
originais reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha™)

Ano Tratamento "

0% 5% 10% 15% 20% 25%
1981 12533 12061 12047 11605 11841 11413
1982 12533 10777 10705 10777 11003 11251
1983 10132 9548 9520 9552 9932 9932
1984 11777 10485 10294 10030 9291 8882
1985 13601 13325 12897 13026 12991 13009
1986 10443 9915 9576 9125 8851 8769
1987 12476 11776 11693 11763 12006 12313
1988 11405 10756 10756 10583 11039 10752
1989 12556 12049 11051 10206 10231 8962
1990 12395 11825 11775 11075 11399 10176
1991 12702 11666 11509 11301 11989 11687
1992 9500 8947 8947 8901 9476 9430
1993 13555 12676 12283 11279 11831 10334
1994 11747 10554 10286 10463 11059 11186
1995 11426 10763 10737 10702 11023 11000
1996 12610 11855 11803 11133 11682 10875
1997 12726 11985 11955 11985 12623 12585
1998 12459 12183 12183 12092 12317 11884
1999 12782 12363 11039 10605 10062 8423
2000 12524 11549 11469 10187 10624 9311
2001 12546 11994 11490 11405 10332 10156
2002 12164 11683 11702 10989 11229 9664
2003 13617 12882 12882 12857 12675 12761
2004 11349 11030 10982 11030 11056 11169
2005 10518 10446 9960 9998 9791 8869
2006 12154 11595 11561 10992 11302 10813
2007 10823 10698 10746 10300 10562 9894
2008 11939 11436 11271 11371 11354 11384
2009 12321 11801 11754 11772 11990 12001
2010 11557 10995 10908 10993 11092 11213
2011 11707 11409 11091 10792 10107 9601
2012 10720 10136 10141 9891 10638 10077
2013 11006 10667 10659 10534 10790 10136
Média 11949 11328 11142 10888 11036 10603
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Em contrapartida, nos municipios de Patos de Minas e Uberaba (Tabelas 8 € 9)
em alguns anos, para os tratamentos com as laminas de irrigacdo total necessdria,
obteve-se produtividades menores ou iguais as obtidas para os tratamentos com redugao
da irrigacdo total requerida. Fatores climaticos, capacidade de reten¢do de dgua do solo
e lixiviacdo de N podem ter contribuido para que a cultura do milho nestas localidades
apresentasse reducao da produtividade. Vale observar, que para estas localidades nao se

identificou contrastes significativos entre médias de produtividade da cultura.

29



Tabela 8: Produtividade da cultura do milho (kg ha™) simulada para o municipio de
Patos de Minas com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%) e as laminas
originais reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha™)

Ano Tratamento "

0% 5% 10% 15% 20% 25%
1981 10934 10934 10934 11601 11446 11230
1982 10968 10968 10968 11438 11201 10880
1983 8893 8895 8895 9445 9447 9447
1984 8872 8872 8872 9266 9205 9082
1985 9987 9987 9987 10422 10254 10026
1986 9984 9926 9683 10023 9680 9216
1987 9444 9444 9444 10016 9998 9924
1988 10395 10395 10395 10869 10869 10869
1989 9533 9518 9486 9932 9424 8793
1990 11720 11720 11720 12103 12103 12068
1991 11161 10926 10764 11244 11091 10844
1992 8138 8102 8102 8484 8484 8379
1993 10315 10315 10315 10938 10847 10710
1994 11603 11601 11600 12292 12287 12262
1995 9695 9695 9695 10287 10286 10261
1996 11877 11877 11877 12425 12392 12278
1997 11236 11236 11236 11771 11771 11734
1998 11566 11566 11566 11928 11928 11903
1999 11100 11091 10864 11013 10291 9561
2000 10301 10301 10301 10770 10638 10390
2001 11977 11977 11977 12403 12178 11934
2002 11091 11087 11052 11436 11125 10389
2003 11355 11355 11355 11966 11766 11497
2004 10037 10034 10034 10536 10397 10201
2005 10089 10089 10087 10305 10102 9872
2006 12716 12716 12716 13371 13116 12841
2007 9877 9825 9602 10703 10180 9680
2008 11403 11403 11403 11602 11491 11263
2009 10169 10169 10169 10795 10795 10795
2010 12154 12154 12154 12807 12592 12308
2011 11028 11028 11028 11592 11379 11084
2012 10409 10409 10409 11046 11046 11046
2013 10877 10877 10877 11524 11422 11232
Média 10633 10621 10593 11102 10946 10727
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Tabela 9: Produtividade da cultura do milho (kg ha™) simulada para o municipio de
Uberaba com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%) e as ldminas originais
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha™)

Ano Tratamento "

0% 5% 10% 15%  20%  25%
1981 10972 10972 10972 10972 10972 10972
1982 10610 10446 10408 10343 10239 10379
1983 10021 10021 10021 10021 10021 10021
1984 9864 9864 9864 9822 9666 9589
1985 9022 9022 9022 9022 9022 9022
1986 12390 12390 12390 12390 12390 12356
1987 10845 10845 10845 10845 10845 10822
1988 11925 11925 11925 11925 11925 11925
1989 12029 12029 12029 12015 11941 11843
1990 10698 10698 10698 10698 10691 10666
1991 11469 11469 11469 11469 11455 11310
1992 9138 9138 9138 9138 9138 9134
1993 11303 11303 11303 11303 11303 11303
1994 10199 10199 10183 10063 9909 9783
1995 10267 10267 10267 10267 10256 10187
1996 12003 12003 12003 11925 11836 11809
1997 11732 11732 11732 11732 11730 11675
1998 10569 10569 10569 10569 10569 10569
1999 10707 10707 10672 10606 10407 10300
2000 10822 10822 10822 10761 10656 10539
2001 11254 11254 11234 11101 11026 10770
2002 11226 11226 11211 10979 10728 10475
2003 11574 11574 11574 11566 11502 11444
2004 9668 9668 9668 9668 9668 9668
2005 9567 9567 9567 9567 9567 9567
2006 10336 10336 10336 10336 10331 10300
2007 9571 9571 9571 9571 9522 9453
2008 7971 7971 7971 7971 7971 7971
2009 11000 11000 11000 10989 10894 10779
2010 11901 11891 11876 11803 11705 11607
2011 11521 11521 11521 11521 11521 11521
2012 9485 9485 9485 9485 9485 9485
2013 9254 9254 9254 9254 9254 9229
Média 10634 10628 10624 10597 10550 10499
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Em relacdo ao municipio de Lavras, observa-se que os tratamentos com déficit
de irrigacdo em 10% e 15% geraram produtividades de cultura, em alguns anos, maior
do que os tratamentos com reducao da lamina plena de irrigagao em 5% (Tabela 10).

Tabela 10: Produtividade da cultura do milho (kg ha™') simulada para o municipio de
Lavras com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%) e as laminas originais
reduzidas em 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

Produtividade (kg ha ")

Ano Tratamento

0% 5% 10% 15% 20% 25%
1981 8254 8311 8311 8249 8237 8220
1982 11645 11033 11033 11645 11637 11617
1983 9386 9203 9246 9428 9461 9460
1984 12707 11795 11795 12707 12707 12707
1985 9240 8109 8109 9240 9240 9240
1986 11798 11199 11199 11798 11798 11798
1987 10218 9683 9683 10218 10218 10218
1988 8554 8361 8361 8548 8526 8479
1989 11525 10931 10931 11518 11307 10817
1990 10424 10089 10089 10424 10417 10393
1991 11274 10383 10383 11271 11210 11125
1992 7120 6718 6718 7120 7120 7120
1993 8011 7302 7259 7887 7762 7531
1994 9684 9186 9140 9589 9300 8974
1995 9369 9052 9034 9279 9253 9221
1996 9686 9433 9433 9686 9686 9686
1997 8746 8723 8008 7639 7166 6769
1998 10395 9421 9421 10395 10395 10395
1999 11985 11341 10922 11045 10664 10223
2000 11998 12091 11932 11440 10805 9857
2001 12460 11829 11829 12460 12460 12460
2002 11833 11586 10854 10232 9347 8761
2003 9915 10268 9378 9608 9206 8780
2004 9349 8845 8840 9322 9276 9210
2005 11369 10953 10953 11363 11176 10954
2006 8829 8361 8361 8820 8829 8829
2007 8992 9167 8657 7690 7210 6748
2008 9891 9372 9371 9870 9851 9809
2009 9449 8917 8917 9449 9449 9449
2010 10221 9695 9691 10201 10162 10110
2011 9574 9043 9015 9495 9397 9225
2012 10247 9207 8663 8649 8346 7989
2013 11636 11037 11016 11583 11555 11509
Média 10175 9117 9593 9936 9793 9627
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Na Tabela 11 sao apresentados os valores de F calculados e os valores tabelados
ao nivel de 5% de significancia para os valores de produtividade da cultura do milho,
para as localidades estudadas.

Tabela 11: Valores calculados e tabelados de F (ANOVA) para o nivel de significancia
(o) igual a 5%, relativo aos valores de produtividade da cultura.

Localidade F calculado F critico (o 5%)
Janauba 31,680 2,261
Lavras 0,785 2,261
Paracatu 9,935 2,261
Patos de Minas 1,262 2,261
Sete Lagoas 6,771 2,261
Uberaba 0,089 2,261

Observa-se que para os municipios de Lavras, Patos de Minas e Uberaba os
valores calculados de F foram inferiores aos valores tabelados ao nivel de 5% de
significancia. Portanto, ndo houve diferenca estatistica significativa entre as médias de
produtividade em resposta aos manejos de irrigacao deficitdria para estas localidades. A
ndo variacdo das médias de produtividade da cultura decorrentes de reducdes das
laminas de irrigagdo €, possivelmente, consequéncia de caracteristicas de maior retencao
de dgua no solo. Nota-se na Tabela 3 que o municipio de Uberaba possui solo com a
mais elevada capacidade total de dgua (CTA) para a profundidade de 100 cm no perfil
do solo. Considerando-se a CTA contabilizada até a profundidade de 70 cm, regido em
que se concentra o sistema radicular, obteve-se para Uberaba, Lavras e Sete Lagoas os

trés maiores valores, sendo, respectivamente, 184,2, 167,5 e 165,6 mm.

Para Babalola (1978), a alta capacidade de retencdo de 4gua pelo solo é
resultante da alta variabilidade de propriedades fisicas do solo, tais como o contetido de
areia, argila e silte e da densidade do solo. Em trabalhos realizados por Albuquerque et
al. (1992) e Fiorin et al. (1997), concluiu-se que existe uma relacdo entre o

armazenamento de dgua no solo e o rendimento de graos de milho.

Para as localidades de Patos de Minas e Lavras, para os tratamentos em que a
cultura recebeu laminas inferiores aquelas requisitadas percebe-se que o rendimento foi
maior em alguns anos em comparagdo ao tratamento que recebeu irrigacdo plena,
observando-se que ndao houve diferencga significativa entre as médias de produtividade.
Isto pode ser atribuido a lixiviacdo de nitrogé€nio no solo. Segundo Sangoi et al. (2003),
o principal processo de perda de N do solo é devido a lixiviag@o, principalmente na
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forma de nitrato. Em trabalho publicado por Andrade et al. (2004), constatou-se que a
irrigacdo pode causar perda média de N mineral. Para Oliveira et al. (2002), as perdas
de N podem ser entre 2 e 20 kg ha™ dependendo do tipo de solo. De acordo com Artuni
(2014), a lixiviagdo de nitrogénio estd associada com as precipitagdes pluviométricas.
Segundo o autor, em anos em que as precipitagdes pluviométricas sdo bem distribuidas,
a lixiviacdo pode ndo ser problema, pois ha um balanco entre a dgua adicionada e a
evapotranspiracdo da cultura. Porém, quando as chuvas sdo intensas a lixiviacao torna-
se mais acentuada. Em estudos realizados por Singh et al. (1984), constatou-se que em
solo de textura franco arenosa pode haver lixiviagdo de nitrogénio devido a dgua de
irrigacdo. Sexton (1996) demonstrou em seus estudos que a lixiviagdo de nitrogénio
pode ser alta quando as doses de N aplicadas na cultura do milho excedem 100 kg ha™
em solo arenoso; e para doses de N acima de 250 kg ha, a lixiviacdo pode ser
exponencialmente maior. Para Aradjo et al. (2004), a lixivia¢io de NH;" é uma
realidade também em solos muito argilosos.

Nos municipios de Janadba, Paracatu e Sete Lagoas os valores médios
calculados de F foram superiores aos valores tabelados ao nivel de 5% de significancia
(Tabela 11). Logo, houve diferenca estatistica significativa entre as médias das
produtividades em resposta aos manejos de irrigacdo deficitdria.

Resultados do teste Tukey realizados para andlise das médias de produtividades
ao nivel de 5% de probabilidade sdo apresentados na Tabela 12 a 13, sendo que as letras
iguais determinam tratamentos que ndo se diferenciam entre si estatisticamente. Os
tratamentos foram rotulados da seguinte forma: 100 para 0% de redu¢do na lamina de
irrigacdo; e 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 5%,
10%, 15%, 20% e 25% de redugdo nas laminas de irrigacao.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados do teste Tukey para Janauiba.

Tabela 12: Teste de Tukey ao nivel de significancia a = 5% para médias de
produtividades da cultura do milho (kg ha) em Janaiiba.

Tratamento” Produtividade Queda
100 89123 a 0,0%
105 8818,7 a 1,1%
110 8053,5 b 9,6%
115 7700,6 bc 13,6%
120 7297,6  cd 18,1%
125 6859,3 d 23,0%
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1100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5%.

Comparando-se as médias de produtividade de milho para Janaiba, observa-se
que estas se apresentaram estratificadas para os diferentes manejos de irrigacdo
deficitaria. Observa-se uma grande diferenca dos valores simulados, para os tratamentos
em que a irrigacdo foi plena (I00) e o tratamento em que a lamina de irrigacdo foi
reduzida 25% (I25). No total, houve uma reducdo da produtividade em 23%.
Possivelmente, no municipio de Janatba além da reducdo de dgua nos manejos de
irrigacdo, fatores climéticos como temperatura e radiagdo solar podem ter influenciado
diretamente as atividades fisioldgicas da cultura do milho, interferindo na producdo de
matéria seca e de grios (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009). Outra razdo para a
reduc¢do da produtividade pode ser devido a capacidade de armazenamento total de dgua
no solo (CTA). De acordo com a Tabela 3, entre todos os municipios estudados,
Janaiba apresenta um solo com a mais baixa capacidade de armazenamento de dgua.
Para Fiorin et al. (1997), a capacidade de armazenamento de 4gua no solo depende de
sua textura, estrutura, distribuicdo e didmetro médio dos poros. De acordo com Letey
(1985), a produtividade de graos € afetada pela capacidade de armazenamento de dgua
no solo, pois suas restricdes podem prejudicar a velocidade do fluxo de absorcdo de
dgua pela planta.

Nas figuras 5 a 6 sdo apresentados graficos do tipo box plot para os municipios
em que se constatou diferencas estatisticas entre médias de produtividade de cultura.
Nestes gréficos, as linhas nos centros dos retangulos indicam a mediana. Os lados
superior e inferior dos retangulos indicam os valores da varidvel estudada
(produtividade da cultura neste caso) relativos aos percentis 75% e 25%,
respectivamente. A diferenca de valor da varidvel estudada entre os percentis 75% e
25% define o intervalo interquartil (IIQ). O trago superior acima dos retangulos indica o
valor da varidvel estudada obtido da soma do valor ao percentil 75% e de 1,5 vezes o
IIQ. O traco inferior abaixo dos retdngulos indica o valor da varidvel estudada obtido
subtraindo-se 1,5 vezes o IIQ do valor ao percentil 25%. Circulos abertos, quando
presentes, indicam discrepancias, isto €, outliers (CHAMBERS et al., 1983).

Conforme se apresenta na Figura 5, para o municipio de Janatba, observa-se que

houve uma grande variacdo da produtividade nos tratamentos 110, 115, 120 e 125. A
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menor variagdo da produtividade ocorreu para os tratamentos 100 e I05, o que

provavelmente € consequéncia das maiores 1aminas de irrigagao.
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Figura 5: Variacdo da produtividade da cultura do milho simulada para o municipio de
Janaiba, com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (I00) e as ldminas originais
reduzidas em 5% (105), 10% (110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).

No municipio de Paracatu, pelo teste Tukey, verifica-se menor variagdo nas
médias de produtividade. Nos grupos de tratamentos 100, 105 e 110; 105, 110 e 115; 110,
I15 e 120; e 115, 120 e 125, as médias de produtividade de cultura ndo se diferenciaram
entre si. O tratamento com lamina de irrigacdo plena requerida pela cultura (100)
resultou em maior produtividade (Tabela 13). As maiores diferengas de produtividade
foram observas entre os manejos com irriga¢do total requerida pela cultura com a
irrigacdo reduzida 20% (I120) e 25% (I125), totalizando reducdes de 13% e 16,5%,
respectivamente. De acordo com Martins (2012), as maiores produtividades sdo

alcancadas quando € atendido totalmente as necessidades hidricas da cultura.
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Tabela 13: Teste de Tukey ao nivel de significincia a = 5% para médias de
produtividades da cultura do milho (kg ha'l) em Paracatu.

Tratamento Produtividade Queda
100 10063,5 a 0%
105 9616,0 ab 4,4%
110 9400,9 abc 6,5%
I15 9094,9 bcd 9,6%
120 8750,1 cd 13,0%
125 8397,1 d 16,5%

W 100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5%.

Na Figura 6 observa-se que entre os tratamentos 105, 110, 115 e 120 houve
pequena diferenca de medianas. As maiores diferencas de produtividade medianas

foram observadas entre os tratamentos 100 e 125, conforme esperado.
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Figura 6: Variacdo da produtividade da cultura do milho simulada para o municipio de
Paracatu, com as laminas de irrigagcao requerida pela cultura (I00) e as laminas originais
reduzidas em 5% (105), 10% (110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).
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No municipio de Sete Lagoas foram apresentadas as melhores médias de
produtividades em todos os tratamentos em relagdo as demais localidades estudadas
(Tabela 14). De acordo com o teste Tukey, apresentado nesta tabela, as médias de
produtividade também se mantiveram com maior uniformidade. Os tratamentos 100 e
105; 105, 110, I15 e 120; e 110, 115, 120 e 125 apresentaram diferenca minima entre as
médias de produtividade da cultura. Os menores valores de produtividade média foram
encontrados nos tratamentos 115 e 125, estes totalizaram uma redugdo de 8,9% e 11,3%,
respectivamente em relacao ao tratamento com a lamina de irrigagao plena (100).

Tabela 14: Teste de Tukey ao nivel de significincia a = 5% para médias de
produtividades da cultura do milho (kg ha™) em Sete Lagoas.

Tratamento Produtividade Queda
100 11948.,6 a 0%
105 11328,2 ab 5,1%
110 11141,5 bc 6,7%
I15 11035.,9 bc 8,8%
120 10888,3 bc 7,6%
125 10603,3 c 11,2%

W 100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5%.

De acordo com a Figura 7, observa-se que as maiores diferencas das medianas
de produtividade ocorreram entre os tratamentos 100 e 125. Nota-se que no tratamento
com redugdo de 20% (I120) da lamina de irrigacao total requerida pela cultura apresentou
uma produtividade mediana maior que o tratamento com redu¢do da 1amina de irrigacdo
em 15% (I15). Outliers inferiores foram observados para os tratamentos 100 e 110. Para
o tratamento 115, obteve-se um outlier superior tratamentos a cultura respondeu bem ao

déficit de irrigacdo (Figura 7).
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Figura 7: Variacdo da produtividade da cultura do milho simulada para o municipio de
Sete Lagoas, com as laminas de irriga¢do requerida pela cultura (I00) e as laminas
originais reduzidas em 5% (105), 10% (I110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).

Nos critérios tradicionais de manejo de irrigagdo procura-se a maxima producao
agrondmica, independente da quantidade de 4dgua utilizada, tendo em vista que a dgua
nao € um fator limitante e atualmente nao entra no custo de produgio (PAZ et al., 2000).
Porém, se o objetivo do agricultor for maximizar a eficiéncia do uso da dgua, pode-se
adotar irrigacdo deficitdria controlada (PEREIRA et al., 2002). A irrigagdo com déficit
bem planejada pode ocasionar no aumento da produtividade da 4dgua para diversas
culturas sem causar redugdes de rendimento drasticas (LIMA et al., 2012).

Na Tabela 15 s@o apresentados os valores de F calculados e os valores tabelados
ao um nivel de 5% significancia, para os valores de produtividade da dgua de irrigacdo

para as localidades estudadas.
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Tabela 15: Valores calculados e tabelados de F (ANOVA) para nivel de significancia
(o) igual a 5% para produtividade da dgua de irrigacao.

Localidade F calculado F critico (o 5%)
Janauba 0,193 2,261
Lavras 1,441 2,261
Paracatu 1,209 2,261
Patos de Minas 12,794 2,261
Sete Lagoas 6,314 2,261
Uberaba 5,035 2,261

Observa-se que os municipios de Janauiba, Lavras e Paracatu tiveram valores de
F calculados abaixo que os valores de F tabelados. Sendo assim, para esses municipios
ndo houve diferenca estatistica significativa da produtividade da dgua entre os
tratamentos de irrigacdo deficitaria. Para os municipios de Patos de Minas, Sete Lagoas
e Uberaba ocorreram diferencas estatisticas significativas entre médias de produtividade
da 4gua obtidas por diferentes manejos de irrigagao.

Na Tabela 16 sdao apresentados os resultados do teste de Tukey para a
produtividade da dgua, com um nivel de 5% de significancia de probabilidade, para
Patos de Minas. As letras iguais indicam que os tratamentos nao diferenciaram entre si.
A adocdo de irrigacdo deficitdria reduz a produtividade da maioria das culturas,
entretanto aumenta a produtividade da dgua (MARTINS, 2012); porém para a
localidade de Patos de Minas, o tratamento que recebeu a lamina de dgua total requerida
pela cultura (I00) foi o que obteve a maior produtividade da cultura e maior
produtividade da 4gua.

Tabela 16: Teste de Tukey ao nivel de significancia a = 5% para médias de
produtividade da 4gua para a cultura do milho (m’ kg) em Patos de Minas.

Tratamento Produtividade da Agua Queda
100 0,255 a 0%
105 0,243 a 4,8%
110 0,231 ab 9,5%
I15 0,208 bc 18,5%
120 0,199 c 22,0%
125 0,191 Cc 25,0%

1100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5%.
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De acordo com a Figura 8, houve resposta da produtividade da dgua para os
tratamentos em que a lamina de irrigacdo total foi reduzida. As maiores reducdes
ocorreram para os tratamentos com irrigacdo plena requerida pela cultura (I00) e o
tratamento com reducdo de 25% da lamina de irrigacdo (I25). O tratamento 100
alcancou uma mediana da produtividade da dgua em torno de 0,25 m’ kg'1 e o
tratamento 125 atingiu uma produtividade da dgua de aproximadamente 0,20 m’ kg'l.
Contudo, nota-se que ndo houve grande diferenca entre os tratamentos 100, 110 e I15.
Isso demonstra que para estes tratamentos a cultura do milho apresentou potencial para

ser irrigada com déficit, sem comprometer a produtividade (MISHRA et al., 2001).
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Figura 8: Variacdo da produtividade da dgua simulada para o municipio de Patos de
Minas, com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (I00) e as 1aminas originais
reduzidas em 5% (105), 10% (110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).

Assim como se verificou para o municipio de Patos de Minas, para o municipio
de Uberaba a produtividade da dgua foi maior no tratamento em que a irrigagdo foi

plena (I00). Entretanto, observa-se que as médias de produtividades da dgua

apresentaram menor amplitude (Tabela 16).
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Tabela 17: Teste de Tukey ao nivel de significancia o

= 5% para médias

produtividade da dgua para a cultura do milho (m’kg") em Uberaba.

(€Y

Tratamento Produtividade da Agua Queda
100 0,196 a 0%
105 0,187 ab 4,9%
110 0,177 abc 9,9%
115 0,168 abc 14,6%
120 0,159 bc 19,2%
125 0,150 c 23,8%

de

1100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5%.

Comparando-se os tratamentos, percebe-se que nao houve diferenca significativa

entre as médias dos tratamentos 100, 105, 110 e I15. Estes resultados indicam que a

cultura do milho, quando submetida a estes tratamentos de irrigacdo deficitdria, foi

eficiente na utilizacdo da dgua com maior rendimento de grios por m’ de 4gua (Figura

9).
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Figura 9: Variacdo da produtividade da dgua simulada para o municipio de Uberaba,
com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (I00) e as l1aminas originais reduzidas
em 5% (105), 10% (110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).

Conforme Tabela 17, para o municipio de Sete Lagoas o tratamento com
reducdo de 15% da lamina total requerida pela cultura (I15) foi o que alcangou a maior
média de produtividade da dgua. Porém, os tratamentos I10 e 105 sdo estatisticamente
iguais ao tratamento I15. De acordo com Martins (2012), a maior produtividade da dgua

pode ser alcancada com estratégias de irrigacao deficitaria.
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Tabela 17: Teste de Tukey ao nivel de significincia a = 5% para médias de
produtividade da 4gua para a cultura do milho (m’ kg™') em Sete Lagoas.

Tratamento Produtividade da Agua Queda
115 0,280 a 0%
110 0,267 ab 5,0%
105 0,254 abc 8,7%
110 0,244 bc 4,7%
120 0,233 c 12,6%
125 0,230 c 13,9%

@100, 105, 110, 115, 120 e 125, respectivamente, para os tratamentos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
25% de reducdo nas laminas de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5%.

Considerando os dados medianos da produtividade da dgua simulados, observa-

se na Figura 10 que o tratamento 115 foi o que obteve uma amplitude da produtividade

da 4gua maior em relacio aos outros tratamentos. Em estudo desenvolvido por Andrade

et al. (2004), foi constatado que a produtividade da dgua foi de 1,74 a 1,22 kg m™ de

agua, sendo o maior valor associado a aplicacdo de 1aminas inferiores aquelas requerida

pela cultura. Diante desses resultados, pode-se dizer que o correto manejo de recursos

hidricos pode influenciar positivamente a eficiéncia do uso da 4gua.
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Figura 10: Variacdo da produtividade da dgua simulada para o municipio de Sete
Lagoas, com as laminas de irriga¢do requerida pela cultura (I00) e as 1aminas originais
reduzidas em 5% (105), 10% (110), 15% (115), 20% (120) e 25% (125).

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que a adogdo de irrigagdo deficitdria reduz a
produtividade da cultura do milho. Entretanto, para localidades que possuem solo com
elevada capacidade retencao de 4gua, a irrigagcdo deficitaria pode ndo causar reducdo do
rendimento da cultura.

Em solos onde h4 alta retencdo de dgua, a irrigacdo deficitiria pode ser uma
alternativa para economia de dgua e melhoria da sua eficiéncia.

Para os municipios de Uberaba, Patos de Minas e Lavras foram observadas as

menores redugdes quando se considerou a irrigacao deficitaria.
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A irrigagdo deficitaria pode ser uma alternativa para aumentar a produtividade
da 4dgua; no municipio de Sete Lagoas o tratamento com a reduc@o da lamina plena de

irrigacdo em 15%, foi o que obteve maior produtividade da 4dgua.
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7. ANEXOS

Figuras com grificos de produtividades (kg ha') simuladas para os municipios
estudados, com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%), e laminas originais

reduzidas em (5%), (10%), (15%), (20%) e (25%).
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FIGURA Al. Grificos de produtividades (kg ha™') simuladas para os municipios de

Janadba e Lavras, com as laminas de irrigacio requerida pela cultura (0%), e laminas

originais reduzidas em (5%), (10%), (15%), (20%) e (25%).
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FIGURA A2. Grificos de produtividades (kg ha™') simuladas para os municipios de
Paracatu e Patos de Minas e Lavras, com as 1aminas de irrigagdo requerida pela cultura

(0%), e laminas originais reduzidas em (5%), (10%), (15%), (20%) e (25%).
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FIGURA A3. Grificos de produtividades (kg ha™') simuladas para os municipios de
Sete Lagoas e Uberaba, com as laminas de irrigacdo requerida pela cultura (0%), e

laminas originais reduzidas em (5%), (10%), (15%), (20%) e (25%).
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