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RESUMO

INFLUENCIA DA IRRIGACAO POR ASPERSAO VIA PIVO CENTRAL NA
PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO

Autor: Cassia Daiane Pesamosca
Orientador: Rafael Pivotto Bortolotto

O milho é uma cultura de grande importancia no mercado agricola brasileiro. O cultivo do
milho apresenta alto potencial produtivo, que depende das tecnologias implementadas,
condic@es hidricas e condi¢oes de fertilidade do solo. A irrigagdo em culturas que sao sensiveis
ao deficit hidrico eleva as possibilidades de altas produtividades. O objetivo deste trabalho foi
analisar os impactos da irrigacdo por aspersao via pivo central na produtividade da cultura de
milho em diferentes densidades populacionais. Analisou-se os dados coletados na safra de
2021/2022 em um trabalho de pesquisa a campo onde a cultura foi estabelecida em ambiente
sequeiro e irrigado. A precipitacdo total de todo o ciclo foi de 750 milimetros, sendo 196 mm
de precipitacdo pluviométrica em toda a &rea (irrigado e sequeiro) e 554 mm suplementacéao
hidrica em sistema irrigado. Pode-se verificar que 0 manejo com irrigacao e as diferentes
populagdes influenciam nos componentes de rendimento do milho, sendo que plantas irrigadas
apresentam maior estatura de plantas, maior nimero de grédos por espiga e maior peso de graos.
Maiores rendimentos foram encontradas nas populacdes de 66 e 80 mil plantas por hectare.

Palavras chaves: Disponibilidade hidrica. Zea mays. Populacéo de plantas.



ABSTRACT

IMPACT OF CENTRAL PIVOT SPRINKLER IRRIGATION ON MAIZE YIELD IN
DIFFERENT POPULATION DENSITIES

Author: Cassia Daiane Pesamosca
Advisor: Rafael Pivotto Bortolotto

Corn is a crop of great importance in the Brazilian agricultural market. Corn cultivation has a
high productive potential, which depends on the implemented technologies, water conditions
and soil fertility conditions. Irrigation in crops that are sensitive to water deficit increases the
possibilities of high productivity. The objective of this work was to analyze the impacts of
sprinkler irrigation via center pivot on corn productivity at different population densities. The
data collected in the 2021/2022 harvest was analyzed in a field research work where the crop
was established in dry and irrigated environment. Accumulated precipitation from the day of
sowing (08/13/2021) to harvest (02/01/2022) was 348.0 millimeters, total water
supplementation was 345.0 millimeters during the cycle, in the irrigated environment. It can be
verified that the management with irrigation and the different populations influence the
components of corn yield, and irrigated plants present greater plant height, greater number of
grains per ear and greater grain weight. Higher yields were found in populations of 66 and 80
thousand plants per hectare.

Keywords: Water availability. Zea mays. Plant population.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais produtores agricolas do mundo, e a cultura do milho
desempenha um papel fundamental nesse cenario. Com uma extensa area plantada e uma
producdo expressiva, 0 milho é uma cultura estratégica para a economia do pais. A cultura do

milho possui um papel de destaque na economia brasileira.

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, e a produgédo e comercializagdo
desse grdo geram empregos diretos e indiretos, além de movimentar diversos setores, como 0
agricola, o alimenticio e o energético. O milho é uma cultura versatil, utilizada tanto na
alimentacdo humana quanto na producéo de racdo animal. Além disso, é matéria-prima para a
indUstria de biocombustiveis. A producdo sustentavel e eficiente de milho é essencial para

garantir a seguranca alimentar da populacéo e abastecer a agroindustria

Neste cenario, o Brasil € um importante exportador de milho, ajudando a suprir a
demanda internacional por esse gréo. A qualidade e a quantidade da producdo nacional tém
contribuido para o fortalecimento das relagcbes comerciais com outros paises, gerando divisas e

impulsionando a balanca comercial brasileira.

A produtividade de milho € variavel e dependente de fatores genéticos, ambientais e
manejo. Dessa forma o potencial produtivo de milho pode ser mais bem explorado pela adog¢éo
e implementacao criteriosa de aspectos técnicos como: escolha de gen6tipos melhor adaptados
as condicdes de cultivo, época de semeadura preferencial para a regido, espacamento e
densidade populacional de semeadura, aplicacdo de fertilizantes, manejo adequado do solo,
controle eficiente de pragas, doencas e plantas daninhas. No entanto, mesmo sendo observado
todos estes aspectos técnicos, a disponibilidade hidrica segue sendo o principal pilar limitante
da produtividade deste e de outras culturas.

A irrigacdo desempenha um papel fundamental na maximizacéo do potencial produtivo
do milho. Ao fornecer agua de forma controlada e adequada, a irrigacdo permite que a cultura
alcance seu pleno desenvolvimento, reduzindo os riscos de perdas por estresse hidrico e
garantindo uma producao mais estavel e previsivel. A disponibilidade adequada de 4gua durante
0 ciclo de desenvolvimento da cultura favorece a formacgdo e o enchimento dos graos,
resultando em uma melhor aparéncia, maior peso e valor comercial. Neste contexto, a irrigacéo
na cultura do milho também impulsiona o desenvolvimento rural, pois possibilita a

diversificacdo de atividades e a geracao de renda para os agricultores.



A disponibilidade hidrica para as plantas pode ser dependente da populagéo de plantas
que foi semeada. Neste contexto, o ajuste da densidade de semeadura para um determinado
gendtipo (hibrido) de milho pode diferir em contextos de disponibilidade hidrica via irrigacao
ou em uma condicao de sequeiro. A densidade de semeadura impacta parametros morfolégicos
da cultura do milho, tais como: Estatura de plantas, tamanho de espiga e peso de graos. Desta
forma, o entendimento dos efeitos da disponibilidade hidrica sobre a densidade de semeadura

é de extrema importancia para explorar o maximo potencial produtivo do hibrido semeado.

1.1. Justificativa

A disponibilidade hidrica e a densidade de semeadura sdo fatores cruciais para explorar
0 maximo potencial produtivo da cultura do milho e influenciam aspectos relacionados a
otimizacdo do rendimento de grdos em diferentes condicbes (alta e baixa densidade X
disponibilidade de &agua), uso eficiente dos recursos por parte das plantas, resiliéncia e
estabilidade produtiva. Desta forma, o grau de informacédo gerado pelo presente estudo podera
direcionar a regido do Alto Jacui para um melhor posicionamento da densidade de semeadura
frente a disponibilidade hidrica do sistema produtivo. Neste cenario, o melhor ajuste tende a
proporcionar uma melhor forma de explorar o maximo potencial produtivo da cultura do milho,

de forma sustentavel.

1.2.  Hipotese

Hibridos de milho, de alto potencial produtivo, na auséncia de stress hidrico, sob
fertilizacdo e manejo fitossanitario adequados, é capaz de aumentar a produtividade em
populacbes superiores a 90 mil plantas por hectare. A disponibilidade hidrica influencia a

estabilidade produtiva de um hibrido sob diferentes densidades de semeadura.

1.3.  Objetivo

Avaliar o efeito da densidade de semeadura sobre parametros fitotécnicos da cultura do

milho em condicGes de disponibilidade hidrica (irrigado) e sequeiro.



IMPACTO DA IRRIGACAO POR ASPERSAO VIA PIVO CENTRAL NA
PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO EM DIFERENTES DENSIDADES
POPULACIONAIS

IMPACT OF CENTRAL PIVOT SPRINKLER IRRIGATION ON MAIZE YIELD IN
DIFFERENT POPULATION DENSITIES

Cassia Daiane Pesamoscal

Rafael Pivotto Bortolotto?

Resumo: O milho possui grande importancia mundial devido a produtividade de gréos e valor
nutricional sendo utilizado na alimentagdo humana e animal, bem como na inddstria de alta
tecnologia. A busca por maiores produtividades é crescente e um dos fatores limitantes para a
producdo é a disponibilidade hidrica. Portanto objetivou-se neste trabalho analisar os impactos
da irrigagéo por aspersédo via pivo central na produtividade da cultura de milho em diferentes
densidades populacionais. Analisou-se os dados coletados na safra de 2021/2022 em um
trabalho de pesquisa a campo onde a cultura foi estabelecida em ambiente sequeiro e irrigado.
A precipitacdo acumulada do dia da semeadura (13/08/2021) até a colheita (01/02/2022) foi de
180 milimetros, a suplementacdo hidrica total foi de 570 milimetros durante o ciclo, no
ambiente irrigado. Os dados foram submetidos a modelos lineares e quadraticos para investigar
o efeito da populacio de plantas.ha®, disponibilidade hidrica e sua interacdo (variaveis
independentes), sobre diferentes aspectos fitotécnicos quantitativos: comprimento da espiga,
didmetro da espiga™®, nimero de fileiras de gréos por espiga™, nimero de grdos por fileira™,
nimero de espiga por metro linear, produtividade (Kg.ha), producéo de gréos por planta e
peso de mil graost, todas consideradas como variaveis dependentes.

Palavras-chave: Componentes de rendimento. Zea mays. Suplementacéo hidrica.

Abstract: Corn has great global importance due to grain yield and nutritional value being used
in human and animal food, as well as in the high technology industry. The search for higher
productivity is increasing and one of the limiting factors for production is water availability.
Therefore, the objective of this work was to analyze the impact of sprinkler irrigation via central
pivot on the productivity of maize at different population densities. The data collected in the
2021/2022 crop was analyzed in a field research work where the culture was established in a



rainfed and irrigated environment. The accumulated precipitation from the day of sowing
(08/13/2021) to harvest (02/01/2022) was 180 millimeters, the total water supplementation was
570 millimeters during the cycle, in the irrigated environment. The data were submitted to linear
and quadratic models to investigate the effect of the plant population.ha-1, water availability
and its interaction (independent variables), on different quantitative phytotechnical aspects: ear
length, ear diameter-1, number of rows of grains per ear-1, number of grains per row-1, number
of ears per linear meter -1, productivity (Kg.ha-1), grain yield per plant -1 and weight of a

thousand grainst, all considered as dependent variables.

Keywords: Income components. Zea mays. Water supplementation.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o milho (Zea mays L.) se tornou a cultura agricola mais cultivada
no mundo em fungéo do seu potencial produtivo e valor nutritivo. Sua importancia se destaca
pela diversidade de usos, adaptabilidade em diversos sistemas de producéo e relevancia na
seguranca alimentar humana e animal (MIRANDA, 2018). Na agricultura brasileira, a cultura
do milho é de extrema importancia, sendo cultivado de Norte a Sul. Na ultima década esta
cultura vem ganhando aumento gradativo de producdo, no ultimo ano agricola (2022/2023), a
cultura do milho teve um aumento de 3,6% de area cultivada. Entretanto, a produtividade teve
um aumento de 9,3%, gerando um cendrio de eficiéncia produtiva que culminou em um
aumento de 11,1% na producéo total (CONAB 2022).

A eficiéncia produtiva da cultura do milho passa pela escolha do gendtipo de melhor
adaptacdo ao ambiente de plantio, ou seja, o genétipo escolhido deve expressar suas
caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas no ambiente escolhido para a maximizacdo da
produtividade de grdos (GRAFFITTI, 2020). De acordo com Silva et al. (2021), o potencial
produtivo da cultura do milho pode ser explorado pelo implemento criterioso de aspectos
técnicos, como a escolha do hibrido, espacamento, populacédo e manejo adequados. Atualmente,
o0 grande desafio estd em alcangar maior produtividade, diminuindo os custos de producéo por
meio da incorporagdo de novas tecnologias no manejo. Dentre as principais tecnologias com
este vies estd 0 uso da irrigagdo (PEGORARE et al., 2009).

Atualmente, o Brasil possui 7,3 milhdes de hectares irrigados (ANA, 2019) com
perspectiva de 11,5 milhdes em 2024 (FAO, 2017). Neste contexto, o uso eficiente da &gua na

agricultura € indispensavel para a garantia do recurso hidrico para os demais setores, a0 mesmo
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tempo em que aporta agua para a producgédo de milho (AMADO et al. 2009). A cultura do milho
é mais sensivel ao déficit hidrico durante o pendoamento (VT) podendo limitar a obtencédo de
elevadas produtividades (PIAS et al., 2017; VIAN et al., 2016). Segundo BERGAMASCHI et
al. (2006) ocorréncia de deficit entre o pendoamento (VT) e o enchimento de grdos (R2)

impacta diretamente na produtividade de grdos, com danos irreversiveis.

O milho é uma cultura muito estudada e melhorada em todo o mundo, alcangando
produtividades proximas ao seu potencial maximo. Assim, uma das formas de aumentar a
producdo é elevar o nimero de plantas por area, ou alterar o arranjo dos individuos no campo,
além do uso de técnicas com a irrigacdo da lavoura (CALONEGO et al., 2011). Sabe-se que a
disponibilidade hidrica para as plantas pode mediar a competicdo destas por agua, influenciando
diretamente no seu desenvolvimento e produtividade em cenarios maior ou menor densidade
populacional (CRUZ; SORGO; ALBUQUERQUE, 2021).

O aumento significativo da producdo das culturas vai depender da populacéo utilizada,
que pode variar de acordo com a capacidade de suporte do meio, sistema produtivo empregado,
indice de duracdo da area foliar, época da semeadura e da correta distribuicdo espacial de
plantas na area, que devera ficar em harmonia com as caracteristicas dos genotipos
(DOURADO NETO, 1999). Aumentar a densidade de semeadura buscando maior producdo,
pode aumentar a competicdo intraespecifica por nutrientes, radiacdo solar e dgua (CRUZ;
SORGO; ALBUQUERQUE, 2021). Todavia populagdes menores podem sofrer menos em
uma condicdo de escassez hidrica, comparado a populacdes maiores, contudo podendo nao

suprir a producdo necessaria.

Um dos maiores problemas debatidos na atualidade séo os efeitos das mudancas
climaticas, que causam desequilibrio e condi¢cGes meteoroldgicas adversas, como alteracdo do
padrdo de temperatura, umidade do ar e precipitacdo, afetando significativamente a
disponibilidade hidrica local (STRECK; ALBERTO, 2006). O déficit hidrico provoca a
diminuicdo do periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas, culminando com a
reducdo na produtividade e possivel aumento na competicdo intraespecifica (REIS, 2019).
Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da densidade populacional de
plantas por hectare sobre produtividade da cultura do milho em condic¢des de disponibilidade

hidrica, através da irrigacdo via pivo central, e em condicdo de sequeiro.



2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em propriedade rural localizado no interior do municipio de
Cruz Alta -RS. A regido tem perfil de solo predominante argiloarenoso (70% argila 20% areia),
altitude de 452 metros (IBGE, 2022). De acordo com Koppen e Geier (PEEL et al., 2007), o
clima da regido é do tipo Cfa. O milho foi semeado em 13 de agosto de 2021, em sistema de
plantio direto, em sucessdo a aveia-preta (Avena strigosa) e Nabo forrageiro (Raphanus
sativus). A dessecacao pré-semeadura contou com aplicacdo de glifosato (960 g.ha-1de i.a.) +
cletodim (120 g.ha-1 de i.a.).

O hibrido semeado foi o Brevant 2418 VYHR, de ciclo superprecoce. Utilizou-se
espacamento entre linhas de 45 cm, profundidade de semeadura de 4 cm. A adubacgéo de base
foi constituida de 260 kg.ha-! da formulacdo 10-30-20 (N-P20s-K20), conforme as
Recomendacdes de Adubacdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (2004). Utilizou-se uma &rea total de 1.575 m2 (31,5 m x 50 m). Cerca de 42 dias ap0s
a semeadura (estadio V4), realizou-se a adubacdo de cobertura na dosagem de 250 kg.ha-! da
formulacdo 45-00-00 (N-P205-K>0) para todos os tratamentos. As plantas foram mantidas em
condicdes ideais de sanidade, fazendo-se o controle de insetos-praga, doencas e de plantas

daninhas de acordo com as recomendacdes técnicas para cultura (EICHOLZ et al., 2020).

O experimento foi implantado em dois ambientes de producéo: sequeiro e irrigado (via
pivé central). Em cada ambiente, a cultura do milho foi semeada em seis populagdes distintas.
Desta forma, o experimento foi considerado como um bifatorial 2 (fator 1: irrigado, fator 2:
sequeiro) x 6 (tratamentos: 66.666, 80.000, 101.0001, 125.000, 140.000 e 157.777 plantas.ha-
1), Cada tratamento foi composto por quatro repeti¢fes. O experimento foi conduzido na forma

de um delineamento de blocos casualizados.
Durante o estadio fenoldgico vegetativo da cultura, foi realizado as seguintes avaliacdes

Estatura de plantas em V4 primeira aplicacdo de nitrogénio e V8 segunda aplicacdo de
nitrogénio, Diametro Basal do Colmo em V6 quando o ponto de Crescimento ja se encontra
acima do nivel do solo, Insercdo da ultima folha, quando a cultura ja esta na transicdo de

vegetativo para reprodutivo.

Quando a cultura atingiu o ponto de colheita com umidade de grédos a 13%, foram
coletadas espigas em 1m linear por repeticdo. Entdo, foram realizadas as seguintes avaliacGes:

1) nimero de espigas por metro linear; 2) comprimento de espiga (cm); 3) diametro de espiga
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(mm); 4) namero de fileiras de gréos por espiga; 5) numero de grdos por fileira; 6) grdos por

espiga; 8) peso de mil gréos; e 9) rendimento de grdos (kg.ha-1).

Figura 1: Precipitacdo e Irrigacdo durante o todo o ciclo da cultura, desde a
semeadura até a colheita.
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B Precipitagdo(mm) M Irrigacdo (mm)
Estddios VE-V1 V2-V4 V5-V7 V8-V10 V11- V14 VT-R2 R3-R5 R6 Colheita
Fenoldgicos 2,0 35 4,0 6,0 6,0 8,0 6,0 5,0
Demanda
Diaria 9mm)

*VE- Emergéncia; V1 a VT- Vegetativo (nimero de folhas) ; R1 a R6- Reprodutivo; Colheita- Maturacéo
Fonte: Dados elaborados pelo autor

Durante o ciclo produtivo a cultura do milho recebeu uma lamina de &gua total
(Precipitacdo +Irrigacéo) correspondente a 750,0 mm, destes, 180,0 mm de precipitacédo (P) e
570,0 mm via irrigacédo (I). Segundo Pereira et al. (2012), as necessidades hidricas encontram-
se na faixa de 500 a 800 mm, sendo que este volume deve ser bem distribuido em todo o ciclo.
O consumo médio diério da cultura encontra-se entre 2,5 mm até atingir 30 cm de altura,
posteriormente varia de 5 a 7,5 mm no periodo compreendido do espigamento até a maturacao
fisioldgica (MONTEIRO; CRISTIANE MARILIZ STOCKER, 2020). O sistema de irrigagio
subsuperficial possuia espacamento entre emissores de 0,5m e 0,9m entre linhas. A lamina
média nominal utilizada foi fixada em 5,13 mm/dia, considerando um aproveitamento de 98%,
sendo que o sistema funcionava durante a noite.

Os dados coletados foram submetidos aos modelos lineares, sendo avaliados o0s
pressupostos estatisticos da normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias por meio
dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Apds atendido os pressupostos, 0s
modelos foram submetidos a andlise de variancia two-way (Anova). Nesta, 0s parametros
obtidos foram alocados como variaveis resposta em funcéo da condicao (irrigado e sequeiro) e
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da populacéo de plantas finais. Quando a Anova foi significativa, as médias foram comparadas
por meio do teste de Tukey. Por fim, uma anélise de componentes principais (PCA) foi realizada
para avaliar o padrdo de resposta dos parametros avaliados em fun¢édo da condicdo avaliada

(irrigado x sequeiro), considerando todas as populacdes.

3. RESULTADOS

A estatura de plantas durante a fase de desenvolvimento V4 foi influenciada pela
interacdo entre os fatores populacdo de plantas e condicdo hidrica (Fc =20,03; gl=5e
36; p < 0,01). Nesta fase, em todas as populac¢des avaliadas, verificou-se maior estatura
em plantas cultivadas na condicdo irrigada (Figura 1a). Entre as popula¢fes dentro de
cada condicdo hidrica, nesta fase, nota-se uma menor variacdo para condicdo de
sequeiro (Figura 1a). Durante a fase de desenvolvimento V8, novamente foi observado
um efeito significativo da interacao entre estes fatores (Fc = 6,29; gl =5 e 36; p <0,001).
Neste momento, diferencas significativas foram observadas para as populagdes de 80 a
140 mil plantas.ha-1, estas foram todas superiores para condicdo de cultivo irrigado
(Figura 1b). Entre as populacdes de plantas em cada condicdo, verifica-se maior
similaridade na estatura de plantas para condigdo de cultivo irrigado (Figura 1b). A
altura final de plantas (fase reprodutiva da cultura), ndo foi influenciada pelos fatores
condicdo hidrica (Fc = 0,44; gl =1 e 36; p = 0,51) e populacéo de plantas (Fc = 0,68; gl
=5e 36; p =0,63) isolados ou em conjunto (Fc = 0,37; gl =5 e 36; p = 0,86).
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Figura 1. Estatura de plantas de milho em V4 (a), V8 (b) e final de ciclo (c) entre populacgdes
e condicdo hidrica. **CondicGes hidricas diferem significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade de erro por meio do teste de Tukey. Letras diferentes, diferem significativamente
entre populacdes dentro da mesma condicdo hidrica ao nivel de 5% de probabilidade de erro
por meio do teste de Tukey.

O diametro médio basal do colmo foi significativamente influenciado pela interacdo da
populacdo de plantas e a condicdo hidrica (Fc = 9,16; gl =5 e 36; p < 0,001). Em todas as
populacOes avaliadas, foi observado maior didmetro na condicdo de cultivo irrigado (Figura
2a). Entre as populacdes, hd maior variacdo entre as populacfes de plantas para condicdo de
cultivo irrigado em relacdo a condicdo de sequeiro (Figura 2a). A altura da insercdo da Gltima
folha (Figura 2b) ndo apresentou efeitos isolados da condicéo hidrica (Fc =1,43;gl=1e 36; p
= 0,23) e populacédo de plantas (Fc = 0,85; gl =5 e 36; p = 0,52), nem pela interagdo destes
fatores (Fc = 0,63; gl =5 e 36; p = 0,67). Um mesmo padrdo foi observado para o parametro
altura da insercdo da espiga (Figura 2c), sem efeitos isolados da condi¢éo hidrica (Fc = 0,03; gl
=1e 36; p=0,84) e populagéo de plantas (Fc = 0,72; gl =5 e 36; p = 0,60), nem destes em
conjunto (Fc =0,85; gl =5 e 36; p =0,51).
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Figura 2. Diametro médio basal do colmo (a), altura da inser¢do da ultima folha (b) e altura da
insercdo da espiga (c) entre populacdes de plantas e condicdo hidrica. **Condicdes hidricas
diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste de Tukey.
Letras diferentes, diferem significativamente entre populacbes dentro da mesma condigédo
hidrica ao nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste de Tukey.

O namero de espigas por metro linear foi significativamente influenciado pela interacao
da condicéo hidrica e a populacéo de plantas (Fc = 6,87; gl =5 e 36; p < 0,001). Este foi superior
em todas as populacOes avaliadas para a condi¢do de cultivo irrigado (Figura 3a). Entre as
populacbes de plantas, somente houve variagdo significativa para condi¢do de cultivo em
sequeiro, indicando maior equilibrio na condi¢éo de cultivo irrigado para este parametro (Figura
3a). O comprimento de espigas também foi influenciado pela interacdo entre os fatores
avaliados (Fc = 8,98; gl = 5 e 36; p < 0,001). Para tal, maior comprimento de espiga foi
observado na condicgéo de cultivo em sequeiro para populagdo de 66 mil plantas.ha-* (Figura
3b). J& para as populagbes de 125 e 140 mil plantas.ha-t, maior comprimento de espiga foi
obtido para condicdo de cultivo irrigado (Figura 3b). Demais populagfes ndo apresentaram
variacdo significativa. Entre as populacdes em cada condicdo de cultivo, somente houve
variacdo significativa na condigcdo de cultivo em sequeiro, o que indica estabilidade para a
condicdo de milho irrigado (Figura 3b). O didmetro da espiga foi influenciado pela interacéo

entre a condicdo hidrica e a populagéo de plantas (Fc = 3,11; gl =5 e 36; p = 0,01). Para este
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parametro, em todas as populacdes avaliadas verificou-se maior didmetro de espigas para
cultivo na condicdo irrigada (Figura 3c). Entre as populagdes, um padrdo similar foi observado
para as condi¢Bes irrigado e sequeiro (Figura 3c). O numero de fileiras.espiga-! ndo foi
influenciado pela condicéo hidrica (Fc =0,02; gl = 1 e 36; p = 0,87) e nem pela interacdo deste
fator com a populacdo de plantas (Fc = 1,55; gl = 5 e 36; p = 0,19), sendo influenciado
significativamente pela populacgdo de plantas de forma isolada (Fc = 1,55; gl =5 e 36; p = 0,04).
Para este parametro, diferenca significativas somente ocorreram entre as populacdes de 66 e

157 mil plantas.ha-! em ambas as condicdes de cultivo (Figura 3d).
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Figura 3. Numero de espigas.metro-t (a), comprimento de espiga (b), didmetro de espiga (c) e
namero de fileiras.espiga-! entre populacdes de plantas e condicdo hidrica. **Condicgdes
hidricas diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste
de Tukey. Letras diferentes, diferem significativamente entre populacGes dentro da mesma
condic&o hidrica ao nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste de Tukey.

O numero de gréos.espiga-* foi significativamente influenciado pela interacdo dos
fatores avaliados (Fc = 4,85; gl =5 e 36; p = 0,001). Para este pardmetro, na populacéo de 66

mil plantas.ha-1, verificou-se maior nimero de gréos.espiga-! para o cultivo em sequeiro. Ja
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para as populacgdes de 125 e 140 mil plantas.ha-1, foi obtido maior numero de gréos.espiga- na
condig&o de cultivo irrigado (Figura 4a). Demais populagdes ndo apresentaram diferengas entre
condicdes de cultivo. Entre populacbes de plantas em cada condi¢do, somente foi observada
variacdo significativa para condicdo de sequeiro, indicando estabilidade entre populagdes na
condicdo irrigada (Figura 4a). O numero de grdo.planta-! também foi influenciado pela
interacdo entre os fatores condicdo hidrica e populacéo de plantas (Fc = 16,03; gl = 5e 36; p <
0,001). No desdobramento da interacdo, verifica-se maior nimero de gréos.planta-* para
condic&o de cultivo irrigado em todas as populacgdes avaliadas (Figura 4b). Entre as populacdes,
verificou-se um padrdo de variacdo similar nas condicdes irrigado e sequeiro (Figura 4b). O
peso de mil gréos foi influenciado pela condicéo hidrica (Fc = 174,64; gl =1 e 36; p <0,001) e
populacéo de plantas (Fc = 4,50; gl =5 e 36; p = 0,002) isolados, mas ndo em conjunto (Fc =
1,75; gl =5 e 36; p = 0,14). Para este cenario, de forma geral, maior peso de mil graos foi obtido
para condicéo de cultivo irrigado (Figura 4c). Isso ocorreu juntamente com um padréo similar
de variacdo entre as populagdes em ambas as condic6es estudadas (Figura 4c). De forma geral,
a produtividade final (Figura 4d) apresentou padrdo similar ao observado para o peso de mil
grdos, com efeitos significativos para condicdo hidrica (Fc = 933,73; gl =1 e 36; p <0,001) e
populagéo de plantas (Fc = 10,05; gl =5 e 36; p < 0,001) de forma isolada, sem efeito de
interacdo (Fc =1,02; gl =5¢€ 36; p=0,42).
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Figura 4. Numero de graos.espiga-* (a), graos.planta-t (b), peso de mil grdos (c) e produtividade
(d) entre populacGes de plantas e condicdo hidrica. **CondicBes hidricas diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste de Tukey. Letras
diferentes, diferem significativamente entre populacbes dentro da mesma condicdo hidrica ao
nivel de 5% de probabilidade de erro por meio do teste de Tukey.

A PCA explicou cerca de 72,27% da variagao existente nos dados, com 44% no primeiro
componente principal (PC1) e 28% no segundo (PC2). O PC1 carregou 0s principais parametros
produtivos avaliados para cultura do milho. Estes tiveram valores superiores em sua maioria
para condicdo de milho irrigado, indicando maior quantidade de variaveis associadas a
produtividade nesta condi¢cdo. Para condicdo de sequeiro, verificou-se maiores valores para
altura de insercdo da ultima folha e altura de plantas. No PC2, foram contidos demais
parametros avaliados, com maiores valores para altura de plantas em V4 e V8, nimero de
espigas por metro linear, sendo estes negativamente correlacionados com o numero de fileiras

por espiga, sendo este maior para condicdo de sequeiro (Figura 5).
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Figura 5. Andlise de componentes principais particionando a variancia observada dos
parametros avaliados em funcdo da disponibilidade hidrica (irrigado x sequeiro). Legenda:
Ap_final (altura final de plantas), Ap_V4 (altura de plantas em V4), Ap_V8 (altura de plantas
em V8), AIE (altura de insercdo da espiga), AIF (altura da insercdo da ultima folha),
comprimento de espiga (CE), diametro da espiga (DE), numero de fileiras de gréos por espiga
(NFE), nimero de gréos por fileira (NGF), produtividade final (P), producédo de gréos por planta
(PGP), numero de espigas por metro linear (NEML), peso de mil grdos (PMG) e producgéo de
grdos por espiga (PGE).

4. DISCUSSOES

Os resultados obtidos demonstraram como a disponibilidade hidrica pode modular o
efeito da populacéo de plantas de milho sobre os diferentes parametros avaliados. De forma
geral, notou-se que em grande parte dos parametros avaliados, a disponibilidade hidrica gerou
um incremento em relacdo a condicdo de sequeiro. Outro importante efeito observado foi o
aumento da estabilidade dos parametros, a atenuacdo do efeito da populacdo de plantas por
meio da disponibilidade hidrica.

Levando em consideragdo que o milho é uma planta de metabolismo C4, quando este

atinge sua méaxima area foliar coincidir com 0 momento de maxima radiacao solar, é capaz de
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alcancar seu méaximo potencial produtivo, desde que ndo haja escassez hidrica.
(BERGAMASCHI et al., 2004) observaram que a falta de agua, principalmente nos periodos
mais criticos da cultura do milho, como da pré-floracdo ao enchimento de graos, causa reducdo
no rendimento das plantas. Os autores ainda destacaram que “o nimero de graos por espiga ¢ o
namero de espigas por planta s&o os componentes de producdo de grdos mais afetados pelo

déficit hidrico”, corroborando com o observado neste trabalho.

Plantas de milho foram conduzidas em diferentes tratamentos de irrigacdo em Eldorado
do Sul, RS, durante quatro anos safra, a fim de observar o efeito sob a massa de matéria seca e
rendimento de grdos da cultura. Foi observado maior eficiéncia de irrigacdo em anos de déficit
hidrico, apresentando maior rendimento de grdos devido maior nimero de grdos por espiga e
por metro quadrado avaliado, mostrando a eficiéncia no manejo de irrigacdo (BERGONCI et
al., 2001).

Outro estudo avaliou o efeito de diferentes ldaminas de irrigacdo sobre o rendimento de
gréos de milho em diferentes sistemas de cultivo, convencional ou plantio direto, observando
que, embora nao foi encontrado efeito do sistema de cultivo, a produtividade respondeu de
forma quadratica as laminas de irrigacdo, sendo que laminas proximo a 100% de lamina liquida

resultaram em produtividades méaximas da cultura do milho (PRADO et al., 2020).

Em Campos Borges, no RS, plantas de milho submetidas a condi¢des de sequeiro e
irrigacéo, apresentaram maior altura de planta quando conduzido em sequeiro, diferente do
encontrado neste trabalho, também apresentou maior nimero de fileiras por espiga nestas
condicdes, entretanto nas condi¢cfes de irrigado as plantas apresentaram maior peso de graos,
importante pardmetro de rendimento da cultura, mostrando que este rendimento é dependente
das condicbes climaticas, sendo que o sistema irrigado condiciona melhores condices de

desenvolvimento dos componentes de producdo (CARVALHO et al., 2014).

Cultivares, condicbes climaticas e manejo sdo fatores importantes que determinam a
populacdo 6tima de plantas por area na producédo de milho. O aumento da densidade de plantas
é uma técnica utilizada afim de elevar os rendimentos da cultura. Entretanto diferentes
densidades alteram o rendimento de gréos de acordo com o grau de competigdo intraespecifica.
O aumento do rendimento da cultura aumenta com a elevacao da densidade de semeadura até
atingir uma densidade 6tima (CRUZ; SORGO; ALBUQUERQUE, 2021).

Resultados de maiores alturas de planta, menor diametro de colmo e menor fileiras de

grdos por espiga em condicGes de maior populacdo de plantas por &rea foram observados



concordando com o descrito na literatura (CRUZ; SORGO; ALBUQUERQUE, 2021,
MONTEIRO; CRISTIANE MARILIZ STOCKER, 2020, SANGOI ET AL. 2002). A maior
altura das plantas esta diretamente associada ao efeito da competicéo intraespecifica por luz, o

que resulta no estimulo da dominéancia apical das plantas.

MARCHAO et al. (2005) estudando diferentes densidades e espacamento de plantas de
milho, observaram aumento na estatura de plantas entra populacdes de 40.000 e 100.000
plantas.ha*, além de maiores alturas de inser¢do da espiga, resultado nio observado no nosso
estudo. ARGENTA et al. (2001) observaram que plantas menores em menores densidades
apresentaram maior rendimento, condizendo com os nossos resultados, onde plantas em cultivo

irrigado em menores populagdes apresentaram 0s maiores rendimentos de gréos.

Plantas em cultivo irrigado também apresentaram maiores diametros de colmo,
entretanto plantas em maiores densidade apresentaram menores didametros (DOURADO NETO
et al. 2003), resultados tambeém encontrados por BRACHTVOGEL et al. (2012), onde houve
decréscimo no diametro com o aumento da populacéo, os autores relacionaram esses resultados
ao rapido crescimento das plantas em altas populac@es para evitar sombreamento e aumentar

as chances de crescer acima do dossel.

Nos anos em que ocorrem periodos de déficit hidrico na estacdo do verdo, durante o
cultivo do milho, a produtividade das culturas é reduzida, causando prejuizos aos produtores
(MATZENAUER et al., 2002). Sendo assim, o planejamento de manejo e populacdes que se
adequam as condicBes climaticas torna-se necessario para minimizar os riscos causados pela
escassez hidrica, principalmente em lavouras que nao apresentam ferramentas de irrigacao
(BERGAMASCHI et al., 2004).

5. CONCLUSOES

Nossos resultados mostraram que diferentes condicdes de fornecimento de agua e a
densidade de plantas séo fatores determinantes dos componentes de rendimento da cultura do
milho. Plantas conduzidas sob condic¢des de irrigacdo por aspersdo via pivo central apresentam
maior estatura de planta, maior nimero de espigas por metro, maior diametro de espiga, nimero
de grdos por espiga, além de maior peso de mil grdos, proporcionando maior produtividade. As
populacdes de planta apresentaram menor varia¢do dos parametros em condi¢des de irrigagéo,
sendo que menores populacdes (66 e 80 mil plantas por hectare) apresentaram maior

rendimento de graos.
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