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1 RESUMO 

 

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual de Maringá, em Cidade Gaúcha/PR, 

e objetivou avaliar a produtividade da variedade de milho IPR-164, em diferentes sistemas de 

cultivo e lâminas de irrigação. O experimento, conduzido entre 01/10/2019 a 10/02/2020, foi 

estabelecido em faixas, com parcelas subdivididas, quatro repetições e dois tratamentos 

(sistemas de cultivo e lâminas de irrigação). Nas parcelas, os sistemas de cultivo foram: 

semeadura convencional e semeadura direta. Nas subparcelas, as lâminas de irrigação 

(percentual da lâmina líquida - %IL) foram: 0, 30, 63, 100 e 193%. Após a colheita, a 

produtividade de espigas (com e sem palha) e de grãos na umidade de 20,5 e 13% foram 

avaliadas. Os resultados mostraram que: 1) o sistema de cultivo não influenciou na 

produtividade; 2) a produtividade respondeu de forma quadrática às lâminas de irrigação; 3) 

lâminas próximas a 100% da IL resultaram em produtividades máximas e; 4) a sensibilidade 

ao déficit hídrico promoveu decréscimos de 20,4% na produtividade. Quando o custo do 

milímetro de água for 10 vezes maior que o custo do quilograma do milho (umidade 13%), 

economicamente é mais viável produzir 7.957 kg ha-1 com 60% da IL do que alcançar a 

produtividade máxima (8.283 kg ha-1). 

 

Palavras-chave: lâminas de irrigação, sistemas de cultivo, déficit hídrico. 
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2 ABSTRACT 

 

This work was performed at Universidade Estadual de Maringá, in Cidade Gaúcha/PR city, 

Brazil, and aimed to evaluate the corn variety IPR-164 yield, in different tillage systems and 

irrigation depths. The experiment, carried out from 10/01/2019 to 10/02/2020, was set in 

strips design, with subdivided plots, four replications, and two treatments (tillage systems and 

irrigation depths). In the plots, the tillage systems were: conventional-tillage and no-tillage. In 

the subplots, the irrigation depths (percentage of the net irrigation depth - %NID), were: 0, 30, 

63, 100, and 193%. After harvesting, the data corn ear yield (in-husk and unhusked) and the 

grain yield with the moisture of 20.5 and 13% were evaluated. The results showed that: 1) the 

tillage system did not influence the corn yield; 2) corn yield presented a quadratic response to 
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the irrigation depths; 3) irrigation depths close to 100% of NID provided maximum yield; 4) 

the sensitivity to water deficit led to a 20.4% decrease in corn yield. When the millimeter 

water cost is 10 times greater than the corn kilogram cost (moisture 13%), it is economically 

more profitable to produce 7,957 kg ha-1 with 60% of NID than to reach  the maximum yield 

(8,283 kg ha-1). 

 

Keywords: irrigation depths, tillage systems, water deficit. 
 
 

3 INTRODUÇÃO 

 

A região do Arenito Caiuá, 

constituída de solos que podem ter até 85% 

de areia (grossa e fina) em sua 

granulometria, apresenta uma extensão de 

terra de 3,2 milhões de hectares que 

representam uma área de 16% do estado do 

Paraná (FIDALSKI et al., 2013). Conforme 

Silva et al. (2019), devido a predominância 

de macroporos, os solos de textura arenosa 

são usualmente bem drenados, mas em 

contrapartida apresentam baixa fertilidade 

natural, baixa capacidade de retenção de 

água e nutrientes e reduzida estabilidade de 

agregados, o que os tornam altamente 

susceptível a erosão. 

Nesse sentido, sistemas de manejo 

conservacionistas e sustentáveis, que visam 

melhorar a qualidade e reduzir as perdas de 

solo se fazem necessários (BORGES et al., 

2015; KASSAM; FRIEDRICH; 

DERPSCH, 2019). Segundo Telles et al. 

(2019), o sistema de plantio direto, que se 

caracteriza pelo cultivo sobre a palhada de 

culturas anteriores e o mínimo 

revolvimento do solo, vem sendo utilizado 

no Brasil, principalmente, para reduzir as 

perdas de solo por erosão. Essa prática 

associada à rotação de culturas também 

influencia, no curto prazo, a produtividade 

das culturas, devido a alterações na 

disponibilidade de água e nitrogênio no 

solo, e, no longo prazo, afetando a 

quantidade de matéria orgânica no solo 

(AL-KAISI et al., 2015).  

Conforme o zoneamento agrícola 

(INSTITUTO AGRONÔMICO DO 

PARANÁ, 2020) estabelecido para o 

Noroeste do Paraná, a semeadura do milho 

é recomendada entre os meses de setembro 

a novembro, dependendo da precocidade da 

variedade ou do híbrido adotado. No cultivo 

de milho em sistema de plantio direto com 

rotações de culturas nos anos de 2014/15 e 

2015/16 na região do Arenito Caiuá, Volsi 

et al. (2020) observaram, nos diferentes 

tratamentos de rotação de culturas, 

produtividades de milho entre 8.014 a 8.324 

kg ha-1. Contudo, regionalmente tem sido 

constatado que a adoção de práticas de 

manejo e fertilidade nesses solos, às vezes, 

não corresponde à expectativa da produção 

esperada, provavelmente por razões ligadas 

à sua limitada disponibilidade hídrica 

(FIDALSKI et al., 2013). 

A adoção de um sistema de 

irrigação para suplementação de água, 

certamente, promove um incremento 

produtivo das culturas. Entretanto, na 

aquisição do sistema da irrigação, esse 

incremento produtivo deve pagar o 

investimento e para tanto são necessários 

dados comparativos de produção das 

culturas em condição de irrigação e 

sequeiro. Conte et al. (2009), ao avaliar a 

produção de milho irrigado e não irrigado 

sob diferentes níveis de cobertura do solo 

de textura arenosa, observaram, 

respectivamente, produtividades de grãos 

de 8.351 e 3.612 kg ha-1, que representa 

uma diferença de 56,7%.  

O conhecimento da resposta 

produtiva das culturas a lâminas de 

irrigação (curva de resposta) é essencial 

quando o interesse é maximizar os lucros, 

principalmente, em cenários onde os custos 

de água e energia são elevados e a irrigação 
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com déficit hídrico se torna necessário 

(MARTINS et al., 2016). Neste contexto, o 

objetivo do trabalho foi avaliar a resposta 

produtiva da cultura do milho em um solo 

arenoso do Noroeste do Paraná, submetida 

a diferentes lâminas de irrigação e cultivada 

em semeadura direta e em solo mobilizado 

convencionalmente. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para avaliar a produtividade da 

variedade de milho (Zea mays L.) IAPAR 

IPR-164 sob condições de irrigação, em 

sistema de cultivo convencional 

(mobilização do solo com aração e 

gradagem) e em semeadura direta, na região 

do Arenito Caiuá, no Noroeste do Paraná, 

foi conduzido um experimento no período 

de 01/10/2019 a 10/02/2020. Esse 

experimento foi implantado no Campus do 

Arenito, da Universidade Estadual de 

Maringá, em Cidade Gaúcha, Paraná, que 

apresenta altitude média de 404 m e 

coordenadas geográficas de 23°22'30''S e 

52°56'00''O. Conforme classificação de 

Köppen (BISCARO, 2007), o clima da 

região é subtropical úmido mesotérmico, 

apresenta verões quentes com tendência de 

concentração das chuvas, temperatura anual 

média de 22 °C, invernos com geadas 

pouco frequentes e sem estação seca 

definida.  

O solo da área experimental é 

classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura arenosa (EMBRAPA, 

2013), com 83% de areia (fina e grossa) na 

camada de 0 a 0,20 m (MIOTO et al., 

2016). A caracterização química do solo 

antes da implantação do experimento, para 

a camada de 0 a 0,20 m, foi realizada em 

laboratório de solos, cujos valores foram os 

seguintes: pH em água = 5,60; pH em 

CaCl2 = 4,90; H + Al = 2,74 cmolc dm-3 

(método SMP); Al3+ = 0,00 cmolc dm-3, 

Ca2+ = 1,45 cmolc dm-3, Mg2+ = 0,48 cmolc 

dm-3 (extraídos por KCl 1 mol L-1); K+ = 

0,19 cmolc dm-3, P = 7,82 mg dm-3 

(extraídos por Mehlich 1); C = 7,78 g dm-3 

(método Walkley e Black). 

Segundo o manual de adubação do 

Instituto Agronômico do Paraná – IAPAR 

(OLIVEIRA, 2003), para o milho é 

recomendável uma saturação de bases do 

solo igual a 70%. Dessa maneira, quatro 

meses antes da implantação do 

experimento, no mês de junho de 2019, 

para a camada de 0 a 0,20 m foi aplicada e 

incorporada ao solo (com aração e 

gradagem) uma dose de calcário dolomítico 

(PRNT 75%) de 1.712 kg ha-1.  

Com o intuito de proporcionar 

adubação verde e cobertura do solo, 

respectivamente, para os sistemas de cultivo 

convencional (em solo mobilizado com 

aração e gradagem) e semeadura direta, um 

dia após a calagem foi semeada a lanço, 

com distribuidor de corretivos centrífugo, a 

cultura de inverno aveia preta (Avena 

strigosa), na densidade de 80 kg ha-1. 

Durante o desenvolvimento da aveia preta 

foi realizada uma aplicação de nitrogênio na 

dosagem de 60 kg ha-1 (OLIVEIRA, 2003), 

tendo como fonte de nitrogênio a ureia 

(45% de N). 

No começo do mês de setembro, 

com o início da floração da aveia preta, foi 

realizada a aplicação do herbicida glifosato 

para a dessecação dessa cultura. Duas 

semanas após a dessecação da vegetação, 

metade da área foi mobilizada até a 

profundidade de 0,20 m com arado de 

discos e grade niveladora e, a outra metade 

da área foi destinada à semeadura direta. Na 

área de semeadura direta, com auxílio de 

um gabarito de um metro quadrado, foram 

retiradas duas amostras do material 

dessecado, as quais após serem mantidas 

em estufa de circulação de ar por 72 h a 

65ºC apresentaram uma massa seca média 

de 1.742 kg ha-1. 

No início do mês de outubro 

(01/10/2019) foi realizada a semeadura do 

milho com uma semeadora-adubadora de 

arrasto, com dosadores de discos 
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horizontais perfurados e três linhas de 

semeadura, espaçadas em 0,9 m. A máquina 

foi regulada para distribuir 66.666 sementes 

ha-1 (6 sementes por metro) e 333 kg ha-1 de 

adubo. O adubo empregado foi o 6-24-12 

na formulação N-P-K, que conforme a 

recomendação de adubação do IAPAR para 

o milho (OLIVEIRA, 2003), proporcionou 

uma aplicação de base de 20 kg ha-1 de N, 

80 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O. A 

adubação nitrogenada de cobertura foi feita 

com 120 kg ha-1 de N (266,67 kg ha-1 de 

ureia), parcelada em duas vezes, sendo 

aplicados 40 e 60% da dose, 

respectivamente, aos 23 e 37 dias após a 

semeadura. 
Após a emergência das plântulas (5 

dias após a semeadura), o experimento com 

40 unidades experimentais, cada uma com 

3,6 x 5,0 m (18 m²), contendo quatro linhas 

de plantas, foi demarcado obedecendo um 

delineamento experimental em faixas, com 

parcelas subdivididas, sendo dois 

tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos, conforme apresentado na 

Figura 1, foram constituídos por: dois 

sistemas de cultivo (semeadura 

convencional - SC e direta - SD) e; cinco 

lâminas de irrigação (I0, I1, I2, I3 e I4), 

expressas em termos do percentual da 

lâmina líquida (%IL) para elevar o solo à 

capacidade de campo. 

Durante o desenvolvimento inicial 

da cultura, foram realizados desbastes de 

plântulas, mantendo uma densidade 

populacional de 55.555 plantas ha-1 (5 

plantas por metro), e todas as unidades 

experimentais foram irrigadas para a 

reposição da demanda hídrica até o 21º dia 

após a semeadura. Para tanto, foi instalado 

um sistema de irrigação por aspersão 

convencional fixo, com aspersores 

distribuídos em arranjo retangular e 

espaçados em 12 m x 18 m (aspersores x 

linhas).

  

Figura 1. Disposição dos tratamentos e sistema de irrigação na área experimental. 

 
 

A diferenciação dos tratamentos por 

lâminas de irrigação foi realizada aos 22 

dias após a semeadura. Desta forma, uma 

linha lateral com cinco aspersores, 

instalados em tubos de subida com 2 m de 

altura da superfície do solo e espaçados em 

12 m na linha, foi deixada em uma 

extremidade da área experimental (Figura 

1). Como o aspersor NY30 da Agropolo®, 

com bocais 5,0 x 4,6 mm na pressão de 294 

kPa, apresenta perfil radial de distribuição 

de água que tende à forma geométrica 

3
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triangular (PRADO, 2016), a lâmina líquida 

(IL) de irrigação para elevar o solo a 

capacidade de campo foi definida como o 

tratamento I3 (I3 = 100% da IL). Assim, a 

partir do tratamento I3 foram definidos os 

tratamentos com menores níveis de 

irrigação (I0 = 0%; I1 = 30% e; I2 = 63% 

da IL) e um com maior nível de irrigação (I4 

= 193% da IL). 

O manejo da irrigação adotado foi o 

via clima, sendo os dados meteorológicos 

coletados diariamente na estação do 

Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), localizada a 50 m da área 

experimental. De acordo com Allen et al. 

(1998), os dados meteorológicos de 

radiação solar incidente (Qg), temperatura 

mínima (Tmin), média (Tm) e máxima (Tmax), 

velocidade do vento a 2 m de altura do solo 

(u2) e umidade relativa (UR), podem ser 

empregados para o cálculo da 

evapotranspiração de referência (ET0), com 

a equação de Penman-Monteith, dada por: 

 

   

 2

2n

0
u34,01

eaesu
273Tm

900
GR408,0

ET







                                                                       (1) 

 

Em que: ET0 - evapotranspiração de 

referência (mm dia-1); Rn - saldo de 

radiação na superfície de cultivo (MJ m-2 

dia-1); G - fluxo de calor no solo (MJ m-2 

dia-1); Tm - temperatura média do ar (ºC); 

u2 - velocidade do vento a 2 m de altura (m 

s-1); es - pressão de vapor na saturação 

(kPa); ea - pressão de vapor atual (kPa);  

Δ - declividade da curva de pressão de 

vapor na saturação versus temperatura do ar 

(kPa ºC-1), e; γ - coeficiente psicrométrico 

(kPa ºC-1). 

 

Para o cálculo dos parâmetros que 

compõem a Eq. 1, foi empregada a 

metodologia e os procedimentos de cálculos 

descritos no capítulo 3 do manual 56 da 

FAO (ALLEN et al., 1998), considerando 

um fluxo de calor no solo igual a zero. 

Conforme esse manual, no cálculo da ET0 

para períodos diários, o fluxo de calor no 

solo pode ser negligenciado (G = 0). 

Os valores de coeficiente de cultivo 

(Kc) (ALLEN et al., 1998), dados pela Eq. 

2, foram utilizados para calcular a 

evapotranspiração potencial da cultura 

(ETpc = ET0 x Kc) e os valores do 

coeficiente de umidade do solo (ks), 

calculados pela Eq. 3 (BERNARDO et al., 

2019), foram empregados para calcular a 

evapotranspiração da cultura (ETc = ETpc 

x ks). 
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ks                                                                     (3) 

 

Em que: Kc - coeficiente de cultivo 

(decimal); DAE - corresponde ao número 

de dias após a emergência da cultura (dia); 

ks - coeficiente de umidade no solo 

(decimal); LAA - lâmina atual de água no 

solo (mm); LCC - lâmina de água no solo em 

capacidade de campo (mm); LSat - lâmina 

de água no solo em saturação (mm), e; LPM 

- lâmina de água no solo em ponto de 

murcha (mm). 

 

No balanço hídrico para o manejo 

da irrigação, os dados de umidade do solo 

em saturação (0,311 m3 m-3), capacidade de 

campo (0,196 m3 m-3) e ponto de murcha 

(0,066 m3 m-3) foram determinados na 

curva de retenção de água no solo, ajustada 

ao modelo de Van Genuchten (VAN 

GENUCHTEN, 1980), respectivamente, 

para as tensões de água no solo de 0, 6 e 

1.500 kPa. A profundidade efetiva do 

sistema radicular foi definida como 0,5 m e 

o fator de disponibilidade de água no solo 

(f) como 40%. Desta maneira, a lâmina 

líquida de irrigação para elevar o solo a 

capacidade de campo (tratamento I3), 

representou o somatório da ETc menos a 

precipitação efetiva coletada na área 

experimental.  

O valor da lâmina líquida, para 

turnos de rega variáveis, foi aplicado 

integralmente no tratamento I3, que serviu 

como referência para o controle da 

irrigação. No controle das lâminas de 

irrigação aplicadas nos tratamentos, as 

quantidades de água aplicadas foram 

mensuradas em coletores de 0,08 m de 

diâmetro, instalados a uma altura de 2,1 m 

da superfície do solo. Conforme a Figura 1, 

duas linhas de coletores, posicionadas 

transversalmente ao sentido das faixas 

experimentais, foram utilizadas para 

determinar a lâmina aplicada em cada 

tratamento. 

Durante a condução do experimento, 

no 25º dia após a semeadura foi realizada, 

para o controle de ervas daninhas, capina e 

arranquio manual, respectivamente, na área 

de cultivo convencional e semeadura direta. 

Para o controle da lagarta do cartucho 

(Spodoptera frugiperda), no 33º dia após a 

semeadura foi realizada uma aplicação de 

inseticida do grupo químico piretróide, com 

pulverizador costal, na dose de 65 mL ha-1 e 

volume de calda de 300 L ha-1. 

A colheita das espigas de milho foi 

realizada no 133º dia após a semeadura 

(10/02/2020), nas duas linhas centrais de 

cada parcela, correspondendo a uma área de 

5,4 m² (1,8 x 3,0 m). As amostras foram 

encaminhadas ao laboratório, onde foram 

determinadas as massas das espigas (com e 

sem palha) e a massa de grãos para a 

obtenção da produtividade da cultura.  

Duas amostras de grãos de cada 

unidade experimental foram retiradas e 

levadas à estufa de circulação de ar, por 24 

horas a 105 ºC, para a determinação da 

umidade da massa de grãos em base úmida. 

Os valores de umidade foram empregados 

para estimar a produtividade de grãos para a 

umidade em base úmida a 13% (CRUZ et 

al., 2009).  

Os dados obtidos foram submetidos 

à análise de variância a 5% de significância 

pelo teste de F. Constatadas diferenças 

significativas, aos dados quantitativos foi 

aplicada a análise de regressão e aos dados 

qualitativos foi aplicado o teste de 

comparação de médias de Tukey, ambos a 
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5% de probabilidade. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio 

do Software SISVAR versão 5.3 

(FERREIRA, 2011). 

 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 2 são apresentados os 

dados diários dos elementos meteorológicos 

(evapotranspiração de referência - ET0, 

temperatura média - Tm, radiação incidente 

- Rd e precipitação - P) observados durante 

a condução do experimento. Como o 

trabalho foi conduzido ao longo da 

primavera e do verão, há uma tendência dos 

valores de temperatura e radiação solar 

aumentarem. Entretanto, devido aos eventos 

de precipitação pluviométrica, houve picos 

de redução nos valores dessas variáveis 

meteorológicas (Figura 2), que durante o 

período apresentaram amplitudes máximas 

de 20,1 a 30,5 ºC e de 3,1 a 30,3 MJ m-2 

dia-1. Segundo Pereira, Angelocci e 

Sentelhas (2002), em função da 

nebulosidade, os valores de radiação solar 

incidente podem variar entre 4 e 35 MJ m-2 

dia-1, que equivalem a valores entre 10 e 

80% da radiação solar que chega no topo da 

atmosfera. 

 

Figura 2. Variação dos elementos meteorológicos: temperatura média (Tm), radiação 

incidente (Rd), precipitação (P) e evapotranspiração de referência (ET0), ao longo 

do período do experimento. 

 
 

Os valores de ET0, calculados pela 

equação de Penman-Monteith (ALLEN et 

al., 1998) apresentaram variação entre 1,0 a 

6,8 mm dia-1 ao longo do ciclo da cultura 

(Figura 2). Conforme Silva et al. (2018) e 

Ganji e Kajisa (2019), para o cálculo da 

ET0 são necessários os elementos 

meteorológicos: radiação solar, temperatura 

do ar, velocidade do vento e pressão de 

vapor, sendo a radiação solar, o elemento 

mais relevante no cálculo. Dessa forma, é 

possível observar na Figura 2, que o 

comportamento temporal dos valores de 

ET0 é semelhante aos da radiação solar 

incidente. 

No período compreendido entre 

01/10/2019 e 10/02/2020 ocorreu uma 

precipitação total de chuvas de 937 mm, 

com dois eventos de chuva diária iguais a 

147 e 120 mm (Figura 2). Considerando 

que o total anual de chuvas esperado para o 

noroeste do Paraná é de 1.500 mm 

(SANTOS et al., 2017), o quantitativo de 

chuva observado nos 133 dias de 

experimento foi elevado. Contudo, essas 

chuvas foram concentradas e em 39% do 
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tempo ocorreram em intervalos entre 5 a 10 

dias, o que para solos de textura arenosa 

pode ocasionar déficit hídrico. Bortoluzzi et 

al. (2019), ao analisar as precipitações 

mensais prováveis para o noroeste do 

Paraná, observaram que entre os meses de 

outubro a março ocorrem os maiores 

índices pluviométricos, mas que a 

ocorrência de déficit hídrico não deve ser 

negligenciada. 

Para suprir o déficit hídrico entre os 

intervalos de ausência de chuvas (5 a 10 

dias) foram realizadas irrigações cujos 

valores de lâminas aplicadas, para os 

tratamentos, são apresentados na Tabela 1. 

No tratamento I3, referência para o manejo 

da irrigação ao longo de 12 eventos de 

irrigação foi aplicado 171 mm de água, 

sendo que os demais tratamentos receberam 

valores percentuais desta lâmina I3. 

 

Tabela 1. Valores de irrigação para os tratamentos de lâminas de irrigação durante o 

experimento. 

Lâminas de irrigação – I 

Tratamentos Total (mm) 
Percentual da IL ou I3 

(%) 

I0 0 0 

I1 51 30 

I2 108 63 

I3 171 100 

I4 329 193 

 

Na Figura 3 é apresentada para os 

tratamentos de lâminas de irrigação, a 

estimativa do armazenamento de água no 

solo (ARM) na camada de 0 a 0,50 m. A 

partir da semeadura foram realizadas 

irrigações em toda a área experimental para 

elevar a umidade do solo, favorecer a 

germinação e o desenvolvimento inicial da 

cultura. Nesse período de vinte e dois dias, 

entre a germinação até a diferenciação dos 

tratamentos, também ocorreram chuvas, que 

totalizaram 68 mm e contribuíram para 

elevar o solo à capacidade de campo 

(Figura 3). 
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Figura 3. Estimativa do armazenamento de água no solo, na profundidade efetiva do sistema 

radicular, para os tratamentos de lâminas de irrigação e precipitação ocorrida no 

período do experimento. 

 
 

No período compreendido entre a 

diferenciação dos tratamentos até o fim do 

amadurecimento (Figura 3), os valores de 

ARM do tratamento I3 permaneceram 

grande parte do tempo entre a capacidade 

de campo e o valor crítico do fator de 

disponibilidade de água no solo, sendo que 

houve exceções na ocorrência de elevadas 

lâminas de chuvas, quando o ARM superou 

o valor da lâmina em capacidade de campo. 

Nos tratamentos I0, I1 e I2, com lâminas 

aplicadas aquém da demanda hídrica da 

cultura, houve momentos em que o ARM 

permaneceu entre os limites de ponto de 

murcha e o valor crítico do fator de 

disponibilidade de água no solo (Figura 3). 

No tratamento I4, onde a lâmina foi de 

193% da demanda hídrica da cultura, em 

grande parte do tempo, os valores de ARM 

ficaram compreendidos entre os limites de 

lâmina em capacidade de campo e saturação 

de água no solo (Figura 3). 

De acordo com Martins et al. 

(2016), a menor disponibilidade de água no 

solo causada por irrigações deficitárias não 

potencializa a evapotranspiração da cultura 

e pode levar a uma redução da 

produtividade da cultura. Já lâminas de 

água que excedem a umidade em 

capacidade de campo do solo, promovem 

percolação de água e lixiviação de 

nutrientes, resultando também em redução 

na produtividade das plantas (ANTONIEL 

et al., 2016).  

As variáveis respostas massa de 

espigas (com e sem palha) e massa de grãos 

(Ubu = 20,5 e 13%) não apresentaram 

diferenças estatísticas significativas (p > 

0,05) entre os sistemas de cultivo com 

mobilização convencional do solo e 

semeadura direta (Tabela 2). Em média, a 

massa de espigas com e sem palha e a 

massa de grãos de milho à umidade de 

20,5%, respectivamente, apresentaram 

valores de 1,54; 1,39 e 1,10 vezes maiores 
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que a massa de grãos na umidade de 13%. 

Conforme Cruz et al. (2009), a umidade de 

colheita do milho situa-se na faixa de 18 a 

20% e a umidade de secagem para o 

armazenamento deve ser próxima a 13%.

 

Tabela 2. Massa de espigas e de grãos de milho, em umidade de base úmida (Ubu), em função 

do tipo de cultivo. 

Sistema de 

cultivo 

Massa de espigas (kg ha-1)  Massa de grãos (kg ha-1) 

Com palha Sem palha  Ubu = 20,5% Ubu = 13% 

Convencional 11.050 a* 9.956 a  7.866 a 7.223 a 

Direto 11.006 a 9.931 a   7.834 a 7.144 a 
* Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  

Em termos de produtividade do 

milho, a superioridade do sistema 

semeadura direta muitas vezes não tem sido 

confirmada. Al-Kaisi et al. (2015), ao 

avaliarem a produtividade do milho por dez 

anos, em sete localidades no estado do Iowa 

- EUA e sob diferentes sistemas de cultivo 

do solo (níveis de mobilização e rotações de 

culturas), observaram que, o sistema de 

semeadura direta proporcionou, 

estatisticamente, produtividades iguais ou 

menores que os sistemas de cultivo que 

promoveram o revolvimento do solo. Esses 

autores mencionam que os resultados 

podem estar ligados as diferentes condições 

climáticas e de solo das regiões e ao sistema 

de rotação de culturas adotado. Conforme 

Volsi et al. (2020), para melhorar a 

qualidade do solo e reduzir as perdas por 

erosão, principalmente na região do Arenito 

Caiuá, sistemas conservacionistas de 

cultivos se fazem necessários. 

 Para o tratamento lâminas de 

irrigação, as variáveis respostas massa de 

espigas (com e sem palha) e massa de grãos 

de milho (Ubu = 20,5 e 13%) apresentaram 

diferenças estatísticas significativas (p < 

0,05). Ao relacionar essas variáveis 

dependentes aos valores de lâminas de 

irrigação (% de IL) e ajustar um polinômio 

de segundo grau, este também apresentou 

significância estatística ao nível de 5% de 

probabilidade. Conforme apresentado na 

Figura 4, o polinômio quadrático explica 

em mais de 90% (R² > 90%) o 

comportamento das variáveis respostas. 
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Figura 4. Produtividade do milho em espigas, com e sem palha (A.) e de grãos nas umidades 

de 20,5 e 13% (B.), em função das lâminas de irrigação aplicadas. 

 
  

As taxas de variação da 

produtividade das variáveis respostas, em 

relação à lâmina aplicada (dy dx-1), 

decrescem linearmente e refletem nos 

valores de produtividade com o incremento 

da lâmina aplicada. Para valores de lâminas 

de irrigação próximos a 100% da IL 

(tratamento I3), as taxas de variação 

assumem valores próximos de zero e 

apresentam produtividades máximas 

(Figura 4), ao passo que para lâminas de 

irrigação menores que I3, devido ao déficit 

hídrico, apresentam taxas de variação 

positivas, indicando que incrementos na 

lâmina de irrigação podem proporcionar 

aumento na produtividade. Contudo, 

lâminas de irrigação maiores que I3, 

apresentam taxas de variação negativas, 

levando a uma redução da produtividade 

(Figura 4) devido ao excesso de água 

aplicado. 

Nos tratamentos I0, I1 e I2, o 

armazenamento de água no solo assumiu 

valores inferiores ao limite crítico do fator 

de disponibilidade de água para a cultura, 

no início da floração (tratamentos I0 e I1) e 

no final do período de enchimento de grãos 

(tratamentos I0, I1 e I2) (Figura 3), o que 

refletiu em menores valores de 

produtividades da cultura (Figura 4) em 

relação ao tratamento I3. Mendoza-Pérez et 

al. (2016), ao avaliar a produção do milho 

submetido a déficit hídricos (0, 10, 20 e 

30% da lâmina de irrigação) fora do 

período de floração, não observaram 

diferenças estatísticas de produtividade. 

Conforme os mesmos autores, a falta de 

água nos estágios fenológicos de floração e 

enchimento de grãos reflete negativamente 

na produtividade. 

Lâminas de irrigação acima da 

capacidade de retenção de água no solo 

(tratamento I4), devido à saturação e 

y = -0,274x2 + 52,173x + 9852

R² = 0,9189

y = -0,2646x2 + 50,634x + 8789,4

R² = 0,9134

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

M. Espigas c/ palha

M. Espigas s/ palha

Ajustado

A.

y = -0,2297x2 + 45,042x + 6764,3

R² = 0,9046

y = -0,225x2 + 44,092x + 6122

R² = 0,9200

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

M. Grãos Ubu = 20,5%

M. Grãos Ubu = 13,5%

Ajustado

B.

P
ro

d
u

ti
v

id
ad

e 
(k

g
 h

a-1
)

Lâmina aplicada (% da IL)



476                                                    Produtividade do milho... 

Irriga, Botucatu, v. 25, n. 3, p. 465-480, julho-setembro, 2020 

consequente percolação e lixiviação de 

nutrientes, também levam a uma redução na 

produtividade. Nos sistemas irrigados, que 

visam suplementar as precipitações 

pluviométricas, o manejo da irrigação deve 

estar sempre associado às previsões do 

tempo para evitar o excesso de água no solo 

decorrente de irrigações seguidas de 

chuvas. Em virtude disso, Souza et al. 

(2015) observaram que as lâminas de 

irrigação de 50% da evapotranspiração da 

cultura (ETc) proporcionaram maiores 

produtividades do milho doce cultivado no 

período verão/outono que as lâminas de 

100% da ETc.  

A taxa de produtividade em relação 

à lâmina aplicada (dy dx-1) igualada à 

relação de preços entre insumo (px) e 

produto (py) permite estimar a 

produtividade econômica da cultura 

(VASCONCELLOS, 2011). Para os dados 

de produtividade de grãos de milho (Ubu = 

13%), quando não há custos na aplicação de 

água (px py-1 = dy dx-1 = 0), uma lâmina de 

irrigação de 168 mm (98% da IL ou I3) 

resulta em uma produtividade máxima ou 

técnica de 8.283 kg ha-1 (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Estimativa da produtividade (y) de grãos de milho com umidade de 13% e lâminas 

de irrigação, em função da relação de preços entre insumo (px em R$ mm-1) e 

produto (py em R$ kg-1). 

py

px
 

Lâmina de irrigação – I y 

(kg ha-1) Total (mm) % de I3 

0 168 98 8.283 

5 135 79 8.201 

10 103 60 7.957 

15 70 41 7.550 

20 38 22 6.981 

25 5 3 6.248 

 

Em cenários produtivos de milho 

irrigado, onde a relação de preços entre 

insumo e produto (px py-1) é maior que 

zero, é economicamente viável repor uma 

fração de lâmina de irrigação demandada, 

ou seja, irrigação em déficit (Tabela 3). 

Dessa maneira, quando o preço para 

bombear um milímetro de água for dez 

vezes maior que o quilograma do milho, 

uma lâmina de 60% da IL, com 

produtividade de 7.957 kg ha-1, proporciona 

o melhor retorno econômico. Para uma 

relação de preços entre insumo e produto 

igual a 25,764 (y = 6.122 kg ha-1) é 

economicamente viável não irrigar e 

trabalhar no sistema de sequeiro. Segundo 

Xue et al. (2017), com a imposição de 

restrições no volume de água disponível 

para irrigação e o aumento nos custos de 

água e de energia, a irrigação do milho nas 

Planícies Altas do Texas - EUA, com 

reposição de 75 a 80% da ETc é 

economicamente mais viável. 

Para os tratamentos I0, I1, I2 e I3, a 

relação entre os valores de produtividade de 

grãos de milho na umidade de 13% e a 

produtividade em I3 (yM), bem como a 

relação entre os valores de lâminas 

aplicadas nos tratamentos e a lâmina em I3, 

permite determinar o decréscimo relativo da 

produtividade em função da disponibilidade 

hídrica (Figura 5). A declividade da reta, 

apresentada na Figura 5, representa a 

sensibilidade da cultura do milho ao déficit 

hídrico (Ksen = 0,204), que foi manejado 

com irrigações suplementares. Desta 

maneira, para as condições avaliadas, um 

decréscimo na disponibilidade hídrica na 

cultura do milho de 50% acarretaria em 
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uma redução na produtividade de grãos de 

10,2%.  

Diferentemente ao apresentado na 

Figura 5, Doorenbos e Kassan (1979), ao 

relacionar os valores de déficit hídrico para 

todo o ciclo da cultura (1 - ETc ETcp-1), em 

função do decréscimo de produtividade da 

cultura (1 - y ym-1), determinaram um fator 

de reposta (Ky) ao déficit hídrico para a 

produtividade do milho igual a 1,25. 

Conforme os mesmos autores, esse tipo de 

coeficiente pode estimar o impacto do 

manejo da irrigação na produtividade 

econômica da cultura e auxiliar na escolha 

de estratégias de manejo. 

 

Figura 5. Sensibilidade na produtividade (Ksen) de grãos de milho (Ubu = 13%) com a redução 

da disponibilidade de água. 

 
 
 

6 CONCLUSÕES 
 

Com base nos resultados obtidos, 

conclui-se que: 1) os sistemas de cultivo 

semeadura direta e com mobilização 

convencional do solo não apresentaram 

diferenças significativas de produtividade 

do milho; 2) a irrigação influenciou 

significativamente e de forma quadrática na 

produtividade da cultura; 3) a irrigação 

manejada com a reposição de 100% da IL 

(tratamento I3) proporcionou as maiores 

produtividades e; 4) a redução na 

produtividade de grãos (Ubu = 13%) com o 

decréscimo da lâmina aplicada foi igual a 

20,4%. 
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