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Independentemente do ambiente de produgdo e da tecnologia utilizada, manejo da dgua
é pundamental para otimizagdo dos recursos naturais e absorgdo de nutrientes
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A cultura de milho é explorada nos mais
diversos ambientes— sao cerca de 170
milhdes de ha, no mundo —, estando
cerca de 95% da sua produgdo nos se-
guintes paises: Estados Unidos (principal
produtor), China (principal consumidor),
Brasil (terceiro produtor), Argentina,
india, Indonésia, Ucrania, México (pais
de origem do milho), Franca, Africa do
Sul, Nigéria, Etiopia, Canada, Tanzania,
Filipinas, Paquistao, Quénia, Malavi,
Roménia e Zambia, segundo a Food and
Agriculture Organization (FAO/ONU)
(Allen et al., 1998). Estima-se que a area
irrigada internacional pode ter atingido
270 milhoes de ha (cerca de 2% no Brasil)
e que a irrigavel é de aproximadamente
295 milhdes de ha (cerca de 10% no Brasil)
(Allen et al., 1998). E, ainda, que a area
semeada de milho no Brasil, nas safras
de inverno (5%) (agricultura irrigada),
verao (primeira safra) (38%) e outono
(segunda safra) (57%) tenha sido de quase
16 milhdes de ha na safra 2013/14 (Allen
etal., 1998).

A produtividade do milho depende de
uma série de fatores: em primeiro lugar,
a adequacao do gendtipo, sendo que
o hibrido simples apresenta o melhor
desempenho. Em segundo lugar, men-
ciona-se o ambiente fisico de producéao,
incluindo os fatores que, juntamente com
0 genotipo, definem a taxa de assimilacdo
de CO, e aprodutividade potencial, quais
sejam: a disponibilidade de radiacédo
fotossinteticamente ativa, fotoperiodo,
temperatura e teor de dioxido de carbo-
no na atmosfera. A produtividade real,
na prética, € menor do que a potencial,
devido a fatores como: indisponibilidade
de nutrientes e agua, definicado da densi-
dade de populacéo das plantas (Figura
1), e a presenca de fatores bidticos de-
plecionadores de produtividade (plantas
daninhas, doencas e pragas).

Independentemente do ambiente de
producao e da tecnologia utilizada, o
manejo da agua é fundamental tanto
para a otimizacao dos recursos naturais
(a absorcdo de todos nutrientes esta

FIGURA 1 | MASSA POR UNIDADE DE PLANTA (M., KG PLANTA™?) E POR UNIDADE DE AREA (M » KG
HA'?), EM FUNCAO DA DENSIDADE DE POPULAGAO (D, PLANTAS HA")*

M

P

D,

* Mostra a defini¢do da densidade critica e tima para agricultura de sequeiro (S) (Dcs e DOS)
e para agricultura irrigada (I) (Dc, e Do), e a densidade 6tima corresponde a produtividade

mdxima (P eP).

Fonte: Dourado Neto et al., 2015.

relacionada a agua) quanto dos insu-
mos, nos quais o carbono, o oxigénio e o
hidrogénio representam cerca de 96% da
massa de matéria seca e mais de 99% da
massa da matéria fresca da planta de mi-
lho. Carbono, oxigénio e hidrogénio sao
oriundos da agua (do solo) e do dioxido
de carbono (da atmosfera), pelo processo
da fotossintese.

FENOLOGIA

0 conhecimento dos estadios fenologicos
da cultura de milho é de fundamental im-
portancia para seu manejo, especialmen-
te no que diz respeito ao uso consuntivo
de 4gua, que afeta o manejo dairrigacao.
A fase mais sensivel ao estresse (abidtico
— falta ou excesso de agua e/ou alta ou
baixa temperatura — ou bidtico) ocorre
durante o pré-florescimento e o pos-
-florescimento, porque coincide a maxi-
ma evapotranspiracao (quando ocorre
0 maximo indice de area foliar) com a
maxima sensibilidade a falta de agua,
devido ainversao do dreno fisiologico de
forma abrupta (na particao de carbono,
os 6rgaos raiz, folha e colmo deixam de
ser fortes drenos fisiolégicos no final da
fase vegetativa; ja os 6rgaos reprodutivos
passam a ser fortes drenos fisiol6gicos no
inicio da fase reprodutiva).

CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA

Alguns parametros fisico-hidricos do
solo sdo importantes para o entendi-
mento do manejo da irrigacao. Tem-se
o conteudo de agua do solo (também
denominado umidade ou teor de agua),
que pode ser expresso a base de massa (u,
kg kg”) e, neste caso, é dado pela massa
de agua (m_, kg), dividida pela massa do
solo seco (m,, kg). Alternativamente, o
conteudo de agua no solo pode ser ex-
presso abase de volume (6, m*m?3), sendo,
nesse caso, o volume de agua do solo
(V,, m’) normalmente determinado por
meio de suamassa, dividido pelo volume
de solo (V, m?, tomado como o volume
do anel coletor quando se trata de uma
determinacéo direta, por amostragem.
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MANE)O DA CULTURA

Manejo da irrigagdo pode ser feito com base na observagdo do estado hidrico do solo, ou, alternativamente,
pela estimativa da evapotranspiragdo potencial da cultura

TABELA 1| EQUACOES PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE CULTURA (Kc), NAS DIFERENTES FASES
FENOLOGICAS DA CULTURA DO MILHO*

FASE TEMPO APOS SEMEADURA (d) COEFICIENTE DE CULTURA (Kc)
A 0<t<15 Ke,=Kc,
A/B 15<t<45 Ko Ko - (Key—Key) -1
i B 30
B 45<t<60 Ke, - Keg
B/C 60 <t<90 (K. —Kc,)
Kc,= Ke,.— T — (90 —1)

90<t<120 Ke, = Ke,
A Periodo de estabelecimento da cultura de milho, que inicia na semeadura
B Periodo de florescimento da cultura de milho (maxima evapotranspiragao potencial

da cultura — ETc — e maxima sensibilidade a deficiéncia hidrica — DH)

C Periodo de secagem do grao no campo, que se inicia no ponto de maturidade
fisiolégica e termina na colheita

*Fases A, A/B, B, B/C e C, jases fenologicas entre os instantes t et t et, t,et, t,et, t et —
tempo apés a semeadura, respectivamente.

Fonte: Allen et al., 1998.
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0 volume total de poros no solo V¢
igual & soma do volume de agua V, e do
volume de ar V. A relagdo entre esses
volumes é de importancia, na irrigacéo,
uma vez que promove um aumento de
Ve, consequentemente, diminuicdo do
volumedearV,.

A porosidade total do solo (P, m*> m?)
pode ser calculada em funcdo da massa
especifica do solo (p, kg m?) e dos sélidos
dosolo (p, kgm?) pela expressao P=(1-p
/p)). P equivale ao contetido de gua no
solo na saturagao 6, (m* m?) quando to-
dos os poros estao cheios de agua. Para
0 manejo da irrigacdo, os conceitos de
capacidade de campo CC (6, , m* m?) e
ponto de murcha permanente PMP (Gpmp,
m? m?) sdo fundamentais. Representam,
respectivamente, os limites superior e
inferior da agua disponivel as plantas,
definindo a capacidade de 4gua disponi-
vel (CAD, m* m?).

CAD=10(,_.-6,,)Z,, (1)



FIGURA 2 | FUNGAO LINEAR EM TRECHO UTILIZADO PARA DESCREVER O COEFICIENTE DE CULTURA
(Kc), NAS DIFERENTES FASES FENOLOGICAS DA CULTURA DE MILHO*

o

coeficiente de cultura K¢

tempo t

*A, A/B, B, B/Ce C — pases fenoldgicas definidas em fungdo dos tempos t0 (0 dias = semeadura),
t (15 dias), t, (45 dias), t, (60 dias), t, (90 dias) e t, (120 dias).

Fonte: Allen et al., 1998.

em que Z, é a profundidade (cm) efetiva
do sistema radicular e o fator 10 repre-
sentaa conversao entre as unidades mm
e cm. Z € definida como a profundidade
do solo que, considerando todas as
raizes presentes entre a superficie e Z,,
contribui com 90% da evapotranspiracao
potencial da cultura durante o periodo
apos o florescimento, em que coincide a
méaxima demanda por 4gua com a maxi-
ma sensibilidade a deficiéncia hidrica. A
determinacao pode ser feita medindo a
evapotranspiracdo do milho, no estadio
citado e em condicdes 6timas de agua
no solo.

Presume-se que a agua entre 6, e 6, €
perdida por drenagem e que valores de
0 menores que epmp representam a agua
nao extraivel pelas plantas. Na pratica da
agriculturairrigada, ¢ comum considerar
a CC correspondente a um determinado
potencial matricial, e valores de poten-
cial de —1/3 atm (=330 cm ou —33,3 kPa),
0,1 atm (—100 cm ou —10 kPa) e —0,06 atm
(=60 cm ou —6 kPa) sdo os mais comuns;
e, para o PMP, um unico valor de —15 atm
(=15000 cm, ou —1500 kPa) é geralmente
adotado.

POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA

0 potencial matricial de 4gua no solo (h;
atm, m ou kPa) representa a diferenca
de energia da agua entre os estados-
-padréo (o solo saturado com agua, todos
seus poros preenchidos com agua, cujo
valor é tomado igual a zero) e o estado
considerado (o solo num determinado
contetido de agua, nao saturado, poros
preenchidos com ar e com agua, com
valores negativos de h). Arelacdo entre h
(geralmente tomado em modulo) e  (mas
também podendo ser u) é denominada
de curva de retencdo de dgua no solo; as
vezes, é chamada também de curva carac-
teristica. A construcao experimental da
curva de retencdo de agua no solo é feita
em laboratdrio (utilizando amostras de-
formadas no caso de 6 ou indeformadas
de solo no caso de u).

EVAPOTRANSPIRACAO

Convencionou-se designar “transpi-
racdo” o processo de vaporizacao da
agua presente em seres vivos (plantas
ou animais), e “evaporacao” os demais
processos de vaporizacdo inanimada,
como os da superficie dos solos ou de

uma superficie de corpo hidrico para a
atmosfera. Evapotranspiracao é o termo
utilizado para designar as vaporizacoes
conjuntas, evaporacao e transpiracao,
no sistema solo-planta-atmosfera. A
evapotranspiracdo potencial de referén-
cia (€To, mm d") refere-se as perdas de
agua quando se trata da grama batatais
(Paspalum notatum) sem falta de agua,
que pode ser estimada por diferentes mé-
todos — sendo o proposto por Penman-
-Monteith o mais recomendado. Outras
equacoes alternativas, especialmente
interessantes quando nao se dispde de
todos os dados necessarios a equacao 3,
sao as de Thornthwaite, Priestley e Taylor
e Hargreaves (Pereira et al., 1997).

Aevapotranspiracdo potencial de uma
cultura (€Te, mm d) é analoga a evapo-
transpiracdo potencial de referéncia,
porém, em lugar da grama, tem-se a
cultura de interesse — no caso, o milho
— estimada por:
ETc=KcETo (2)

Nesta equacao, o fator de proporcio-
nalidade Kec é chamado de coeficiente
de cultura. Ke varia em fungédo do tempo,
referente ao ciclo da cultura de milho e,
conforme proposta da FAO (Allen et al.,
1998), pode ser calculado com as equa-
coes lineares apresentadas na Tabela 1.
Para a cultura de milho, adotam-se os
valoresKc,=0,3,Kc,=1,2eKc =0,35 (para
milho em grao colhido a 18% de umidade)
ouKc, = 0,60 (para grao colhido comalta
umidade). A Figura 2 representa, grafica-
mente, o Ke para milho colhido, a 18% de
umidade, ao longo do ciclo.

A evapotranspiracao real (€Tr, mm
d") da cultura de milho pode ser igual
a ETc em condigdes 6timas (8 < 6 <
8.). Em condicdes hidricas adversas
®,,, <0 <8),a ETr é reduzida. Ocor-
rendo falta de 4gua no solo préximo
as raizes, a resisténcia estomatica da
planta é aumentada pelo fechamento
de estdbmatos, reduzindo a transpiracao.
Em consequéncia, aumenta também a



FIGURA 3 | FLUXOGRAMA DO MANEJO NA CULTURA DO MILHO

v cultura
tensiometria f i ~ i ET,
potencial matricial gravimetria,
critico h, TDR,
outros métodos
potencial v
matricial h Transformar 6 em h pela contetido de conteddo de
curva de retengdo h = h(6) agua 6 agua critico 6,
A
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Transformar h em 0 pela f
curva de retencdo 6 =0(h)
gcc
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*Com base na tensiometria por potencial (setas vermelhas); por contetido de dgua critico (setas
verdes); com base na determinagdo do contetido de dgua no solo por potencial (setas amare-
las); com base no contetido de dgua critico (setas azuis). 8, € a capacidade de campo, Z, € a
profundidade efetiva do sistema radicular, f € o jator de dépicit sem defpiciéncia hidrica, h é o
potencial matricial, ® € a umidade atual, 6, eh_sdo os contetidos de dgua e potencial matricial
criticos, respectivamente, el € a [dmina liquida de irrigag¢do.

Fonte: Dourado Neto et al., 2015.

resisténcia ao fluxo de gas carbodnico,
bem como a absor¢do de dgua e nutrien-
tes pelas raizes. Nestas condicoes, as
taxas fotossintéticas e respiratorias nao
serealizam em valores maximos e a quan-
tidade de agua disponivel a planta torna-
-se fator limitante ao seu crescimento.

Definem-se valores criticos 0, e h,
como valores limitrofes entre a fase de
taxa de transpiracdo maxima (na qual ETr
=ETce 6 6<60<6_ouh=h)eafasede
transpiragao decrescente (quando ETr <
ETc, porque 8 <8_ou h <h) por falta de
aguano solo. Valores criticos de 6, podem
ser encontrados, por exemplo, utilizando
a metodologia proposta por Doorenbos
e Kassam, em 1986 (Allen et al., 1998),
conforme:

6.20,,+0.-6,)1p) (3)

Nesta equagao, o parametro p € cha-
mado de fator de deplecao, represen-
tando a fracdo da capacidade de agua
disponivel que pode ser consumida pela
cultura sem haver redugéo da transpira-
¢ao por estresse hidrico. O valor de p é
tabelado em funcao da sensibilidade da
cultura aseca. Considera-se que a cultura
de milho pertence ao grupo de culturas
de alta resisténcia a seca, para qual o
valor de p é calculado conforme:

p=0,875-0,075(ETc..- 2),
se ETcestaentrel e3mmd’!

p=0,8-0,1(ETc,,-3),
se ETcestaentre3e5mmd?!
(4)
p=0,6-0,05(ETc,,-5),
se ETcestaentre5e 8 mmd’!

p=0,45-0,025 (ETc,.- 8),
se ETcestaentre 8 e 10 mmd’!

Alternativamente, valores do potencial
critico (h) foram tabelados para diver-
sas culturas. Para a cultura de milho,
recomenda-se o valor deh_=—500 cm, du-
rante o periodo vegetativo, e hc = —8000
cm (sob alta demanda atmosférica, ETc =
5mmd") e h_=—12000 cm (sob baixa
demanda atmosférica, ETc = | mm d),
durante a fase de maturacao fisiologica.

MANE]JO DA IRRIGACAO

0 manejo dairrigacao pode ser feito com
base na observacéo do estado hidrico do
solo, ou, alternativamente, pela estima-
tiva da evapotranspiracdo potencial da
cultura (£Te). No primeiro caso, mede-se
0ou u (ou, ainda, h) comparando-os com
o valor critico, estimado pelas equacoes
3 e 4. A medicdo deve ser feita com fre-
quéncia diaria, com um minimo de trés
repeticdes e na profundidade efetiva da
cultura de milho, que deve ser medida
no campo. Um contetido de agua infe-
rior ou préximo ao 6, (ou um potencial
matricial mais negativo que o h) indica
a necessidade de irrigar. Diversos tipos
de sensores podem ser utilizados para
monitorar 6 ou h. Os instrumentos mais
comuns séo os tensiometros (medem o
potencial matricial da 4gua, podendo ser
utilizado diretamente ou ser convertido
paracontetdo de agua, por meio da curva
deretencéo) e os sensores de capacitan-
cia (medem propriedades elétricas do
meio, com boa correlacdo ao contetdo
de agua).

A Figura 3 mostra um fluxograma do
manejo da irrigacao, com base na ten-
siometria, para determinar o contetido
de agua no solo, utilizando o contetido
de agua critico ou o potencial matricial



critico como critérios para a irrigacao.
No manejo da irrigacdo com base na £Tc
(Figura 4), utilizam-se os valores estima-
dos de evapotranspiracao. Inicialmente,
a estimativa de £To pode ser feita pelas
equacOes mencionadas ou através de
evaporimetros, como o tanque Classe A,
dentre outros (Pereiraet al., 1997). A par-
tir da £To, obtém-se a evapotranspiracao
potencial da cultura (€Tc), como indica-
do. A partir do contetdo de 4gua do solo
no dia anterior (6,) e da £Tc, estima-se 6
pela equacao:

(5)

Da mesma forma que no item anterior,
um 6 inferior a 6, indica a necessidade
deirrigar.

LAMINA LIQUIDA DE IRRIGACAO
Para o calculo da lamina liquida de irri-
gacdo (I, mm), utiliza-se a equacao 6, com
dois fatores de correcao:

1:10.(0,-6).7,.f.(1+L),  (6)

TABELA 2 | CENARIOS DAS CONDICOES DE IRRIGACAO POR LAMINA LIQUIDA

1 f=0 =0
2 0<f<1 1=10.0,-6).2,.f
3 f=1 1=10.0,-0) .2,

Fonte: Dourado Neto et al., 2015.

em que 6_se refere a equacao 5, f auma
fracdo dalamina necessaria para atingir
aCCeL,aofator deincremento dalami-
na calculada com f = | para lixiviacao de
sais.No casode f=1,alaminadeirrigacao
aplicada elevara o conteudo de agua do
solo até seu valor de capacidade de cam-
po. O fator f define a fracdo da lamina li-
quida deirrigacao a ser reposta, paranao
secorrer o risco de, na pratica, ultrapas-
sar a capacidade de campo e perder agua
por drenagem quando se irriga, com f =
1, e logo ap6s chove. No caso hipotético
de f=0, alamina de irrigacao seria igual
azero (quando ha grande probabilidade
de chover). Sendo assim, ter-se-iam
os cenarios apresentados na Tabela 2.

FIGURA 4 | FLUXOGRAMA DO MANE)O DO MILHO, COM BASE NA EVAPOTRANSPIRACAO POTEN-

CIAL DA CULTURA
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Fonte: Dourado Neto et al., 2015.
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0 cenario 2 propicia a obten¢ao de maior
eficiéncia do uso de agua, pelo fato de
otimizar a aeracdo (maior disponibi-
lidade de oxigénio em profundidade),
maximizando a profundidade efetiva do
sistema radicular. Além disso, maximiza
também a eficiéncia do uso de nutrien-
tes, por propiciar maior volume de solo
por planta, minimizando os efeitos de
estresse por competicdo intra e inte-
respecifica (por agua e nutrientes) nas
plantas. Nestes casos, sugere-se utilizar
f=0,5.

Em areas propensas a salinizacao é
necessario irrigar em excesso. Assim,
tem-se f = | e calcula-se a lamina para
lixiviagéo de sais L, conforme:

CEw

b CEq )

em que CE € a condutividade elétrica
da agua de irrigacdo (dS m”) e C&d, a
condutividade elétrica (dS m”) da solucao
do solo, quando na capacidade de campo,
correspondente a produtividade relativa
nula (Figura 5). Através da inclinacéo
da reta B, pode-se observar que CEd é
dado por:

200+2.F,.F,
—

B

CEd- (8)

em que I, é a condutividade elétrica
limitrofe (1,7 dS m™), acima da qual inicia
reducéo da produtividade relativa, e F, €
ataxade perdade produtividade relativa
de milho, por unidade de condutivida-
de elétrica que excede ao valor A (12%
[dS m™]").



FIGURA 5 | PRODUTIVIDADE RELATIVA DE MILHO EM FUNGCAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO

EXTRATO DE SATURACAO DO SOLO*
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* Produtividade relativa (Pr, %) do milho (FA = 1,7 dS m", F, = 12% [dS m"[" e CEd = 20,07 dS m”
para 6,/6,, = 2); pungdo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CEe, dS m).

Fonte: Bernardo et al., 2006.

FIGURA 6 | PARTICAO DE CARBOIDRATOS DURANTE AS FASES VEGETATIVA E REPRODUTIVA DA

CULTURA DE MILHO*

Fase vegetativa

Fase reprodutiva

Particdo (kg kg?)

semente
botanica

orgaos
reprodutivos
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* kg CH,0 alocado por kg CH,0 da fotossintese liquida.

Fonte: Dourado Neto et al., 2015.

Abase para se entender como manejar
a agua, para maximizar a profundidade
efetiva do sistemaradicular, é a particao
dos carboidratos (Figura 6). A irrigacao
deve propiciar oxigenacdo do sistemara-
dicular nos % iniciais da fase vegetativa.
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Um dos principais fatores de aumento de
produtividade, na cultura de milho sob
irrigacdo, € a utilizacdo de alta densida-
de de populacao de plantas, proxima a
maxima tedrica, que depende do balango
de carboidrato na planta, indice de area

foliar e interceptacdo de radiacao. Esti-
ma-se uma densidade teéricamaxima da
ordemde 150.000 plantas ha”, com indice
de area foliar da ordem de 4 m> m?2 e in-
terceptacéo relativa de radiacao de 95%.
Em ambientes de producdo favoraveis
ao cultivo de milho, ocorrem densidades
desde 85.000 (Argentina) até 125.000
(Estados Unidos) plantas por hectare,
com consequentes altas produtividades.

A profundidade efetiva do sistema
radicular é fundamental para o manejo
da irrigacdo, para a construcao e manu-
tencdo (adubacéo, calagem e gessagem),
assim como para o monitoramento
(historico e amostragem) da fertilidade
quimica do solo (a extracdo de 90% de
toda agua transpirada e incorporada na
matéria seca representa mais que 90%
da extracao de nutrientes). O manejo da
irrigacdo tem o objetivo de maximizar a
eficiéncia de uso de agua e de nutrientes,
mantendo o conteliido de dgua sempre
atual, na zona de suficiéncia hidrica. A
produtividade maxima economica define
a tecnologia a ser utilizada.

* Durval Dourado Neto é professor do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(ddourado@usp.br), Quirijn de Jong van
Lier é professor do Laboratorio de Fisica do
Solo da USP/Cena (gqdjvlier@usp.br), Klaus
Reichardt é professor sénior do Laboratorio
de Fisica do Solo da USP/Cena (klaus@cena.
usp.br) e Marco Antonio Tavares Rodrigues
€ pesquisador da Basf (marco-antonio.
tavares-rodrigues@basp.com).
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