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RESUMO

Cerca de 90% da agricultura mocambicana é dominada pelo sector familiar, sendo praticada em
pequenas parcelas, com baixo uso de insumos e de tecnologias melhoradas, que em baixos
rendimentos e baixa capacidade de resiliéncia face as mudangas climéaticas. A cultura do milho
ndo foge a esse cenario, embora seja considerada a mais importante do pais, ainda é cultivada na
sua maioria em condicdes de sequeiro com rendimento médio de 977 Kg.ha?, muito inferior

quando comparado com outros paises da Africa subsariana.

O presente trabalho teve como objectivo avaliar o desempenho agrondémico de variedades de
milho sob diferentes niveis de irrigacdo e adubacdo. O ensaio foi conduzido no Centro de
Desenvolvimento Agrario de Séabie (CEDAS), da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), no
periodo de 17 de Junho a 22 de Dezembro de 2024. Foi usado o delineamento experimental de
blocos completos casualizados (DBCC) em arranjo fatorial, com trés factores, irrigacdo, com dois
niveis: irrigacdo optima (100% ETp) e défice hidrico (30% ETp), aplicados por meio de um
sistema de aspersdo em linha (line source sprinkler); adubac&o, com dois niveis: adubado e ndo
adubado; trés (3) variedades de milho: Matuba, SC 419 e MRI 514. Pelo que o arranjo fatorial

resultante foide 3 x 2 x 2.

As variaveis avaliadas incluiram rendimento de grédos, biomassa aérea, altura de insercdo da

espiga, altura das plantas, peso de 100 sementes e indice de colheita e indice de area foliar (IAF).

Os resultados evidenciaram que a agua foi o factor mais determinante em todas as variaveis
avaliadas, apresentando efeito significativo (P < 0,05) em todas elas. Os maiores rendimentos de
grdos e biomassa aérea foram obtidos com irrigacdo optima (100% ETp) e adubacdo. O indice de
area foliar (1AF) apresentou forte correlagdo com a altura das plantas e com a biomassa aérea (R?
= 0,80). A variedade tradicional Matuba ndo apresentou diferencas significativas em relacdo aos
hibridos quanto ao rendimento de grdos, indice de colheita, altura das plantas e peso de 100

sementes.

Palavra-chave:lrrigacdo, adubacdo mineral e variedades de milho, Aspersdo em linha (Line

Source Splinker) e indice de area foliar.




ABSTRACT

Approximately 90% of Mozambican agriculture is dominated by the family sector, practiced on
small plots with low use of inputs and improved technologies, resulting in low yields and limited
resilience to climate change. Maize production does not escape this reality; although it is
considered the most important crop in the country, it is still predominantly grown under rainfed
conditions, with an average yield of 977 kg-ha™', which is much lower when compared to other

countries in sub-Saharan Africa.

The present study aimed to evaluate the agronomic performance of maize varieties under
different irrigation and fertilization levels. The experiment was conducted at the Agricultural
Development Center of Sabie (CEDAS), Eduardo Mondlane University (UEM), from 17 June to
22 December 2024. A randomized complete block design (RCBD) in a factorial arrangement
was used, with three factors: irrigation, with two levels: optimal irrigation (100% ETp) and water
deficit (30% ETp) applied using a line-source sprinkler system; fertilization, with two levels
(fertilized and unfertilized); and three (3) maize varieties: Matuba, SC 419, and MRI 514. The

resulting factorial arrangement was 3 x 2 x 2,

The evaluated variables included grain yield, above-ground biomass, ear insertion height, plant
height, 100-seed weight, harvest index, and leaf area index (LAI). The results showed that water
was the most determining factor for all evaluated variables, presenting a significant effect (P <
0.05) across all of them. The highest grain yields and above-ground biomass were obtained under
optimal irrigation (100% ETp) and with fertilization. The leaf area index (LAI) showed a strong
correlation with plant height and above-ground biomass (R? = 0.80). The traditional variety
Matuba did not show significant differences compared to hybrid varieties in terms of grain yield,

harvest index, plant height, and 100-seed weight.
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1. Introdugéo
1.1 Antecedentes

Na Africa Subsaariana, cerca de 80% das familias rurais conseguem os seus rendimentos pela
pratica da agricultura em pequenas parcelas de terra, em média inferiores a 2 ha, com producéo
voltada para o autoconsumo e o excedente comercializado (Davis et al., 2017). Apesar da
existéncia do grande potencial os agricultores enfrentam enormes desafios, incluindo a fraca
capacidade de resposta as adversidades climaticas (secas prolongadas e inundagdes), limitacdes
financeiras para aquisicdo de insumos e tecnologias agricolas apropriadas a realidade local
(MINAG, 2010), levando a baixos rendimentos e a inseguranca alimentar.

Em particular, Mogambique apresenta extensas areas agricolas, aproximadamente 36 milhGes de
hectares de terras araveis, dos quais apenas 10% em uso. A actividade agricola é praticada
maioritariamente pelo sector familiar, com baixo uso de tecnologias modernas ou tecnologias

apropriadas para potencializar os rendimentos da producéo local (MINAG, 2010)

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais mais importantes no mundo, ocupando a terceira posi¢ao
ap0s o trigo e arroz, em termos de area cultivada, sendo utilizado para o consumo humano e animal,
principalmente na industria de racdo animal (Tejeda, 2019). Em Mocambique Esta cultura ajuda
no alcance da seguranca alimentar e € muito importante para o sustento das pessoas que vivem nas

zonas rurais (Uaiane, 2006).

Apesar do milho ser considerado um dos principais alimentos basicos nas comunidades, a
producéo e produtividade do milho em Mocambique é ainda muito baixa quando comparada com
a média dos paises da regido da Africa Subsaariana. De acordo com MADER (2023), o rendimento
médio para o milho é de 977 kg/ha, o equivalente a 19 sacos/ha. Esta baixa produtividade pode ser
justificada pela caracteristica do sistema produtivo predominante no pais, segundo o qual a

producdo de milho e outras culturas alimentares esta virada na sua maioria para a subsisténcia.

Para se alcancar os objectivos de seguranca alimentar e nutricdo para todos e de reducao da pobreza
é necessario uma transformacao progressiva do sector agrario da producédo familiar de subsisténcia
para uma economia integrada conduzida pelo crescimento da produtividade agricola (Gabre-
Madhin & Johnston, 2002). Nesta perspectiva, nos uGltimos 11 anos em Mocambique foram
produzidas 16 variedades do milho, das quais 6 sdo hibridos, e algumas chegam a atingir uma

produtividade de 10 toneladas por hectare (Senete et al., 2023).
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Todavia, conforme Cunguara e Jorge (2013), € essencial escolher tecnologias agricolas que se
adequem as condigdes variadas dos produtores, garantindo assim melhores resultados e maior
adopgéo das tecnologias. O objectivo deste estudo foi avaliar o desempenho agronémico de trés
variedades de milho (Matuba, SC 419 e MRI 514), em diferentes niveis de irrigacao e fertilizacdo
para identificar as quantidades de 4gua e adubo que aumentam o seu rendimento, com o intuito de

assegurar alimentacdo nas comunidades rurais e resiliéncia face as mudancas climaticas.

1.2 Problema de estudo e justificacao

O milho é a cultura agricola mais importante em Mocambique, ocupando cerca de 1/3 da érea total
cultivada no pais (Howard et al., 2010). A apesar da grande importancia socioeconémico do milho
no pais, 0 mesmo € cultivado maioritariamente em regime de sequeiro (Sitoe, 2005) em todas as
regides de Mocambique, sendo as regides centro e norte as que pelo menos apresentam excedente.
A zona sul do pais é caracterizada por solos arenosos pobres e por um regime de precipitacdo baixa
e irregular, factores que ndo potenciam uma agricultura familiar para culturas ndo tolerantes a seca,
como o milho (Tostdo et al. 2010). Essa situacdo € exacerbada pelas mudancas climaticas,
aumentando os desafios enfrentados pela agricultura de familiar, particularmente nas zonas rurais,

onde a dependéncia das chuvas e fertilidade do solo tornam o sistema produtivo vulneravel.

Apesar da crescente adopc¢éo da irrigagcdo suplementar em algumas zonas agricolas, os rendimentos
do milho ainda permanecem baixos (476 kg/ha) e aquém do seu potencial produtivo. Diversos
estudos indicam que a simples disponibilidade de agua ndo garante elevados rendimentos, quando
a irrigacdo ndo é realizada na quantidade adequada, no momento fenoldgico correcto ou quando

ndo esta associada a uma adubacéo equilibrada e eficiente (FAO, 2011).

Face a estes desafios, Macamo e Sitoe (2016), apontaram quantidade apropriada de agua e
nutrientes como sendo factores importantes para a obtencdo de altos rendimentos na cultura de
milho. Além disso, 0 MAAP (2014) destaca o potencial genético da cultivar utilizada como um
dos factores determinantes para o aumento da produtividade do milho. Dessa forma, torna-se
essencial realizar um estudo para identificar a combinacdo da quantidade de agua e o nivel de
adubacdo que assegure melhor rendimento da cultura de milho, assim como as variedades com
bom desempenho em diferentes condices de disponibilidade de agua e nutrientes, adaptando-se

as condicOes dos pequenos produtores.
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1.3 Objectivos

1.3.1 Geral

v Avaliar o desempenho agronémico das variedades de milho (Matuba, SC 419 e MRI
514) em diferentes de niveis de irrigacdo e adubacéo.

1.3.2 Especificos

v' Comparar o rendimento do grdo de biomassa aérea das variedades da cultura de milho
nos diferentes niveis de irrigacdo e adubacao.

v Analisar o desenvolvimento das variedades de milho em altura da planta e insercdo da
espiga nos niveis de rega e adubacéo.

v" Quantificar o peso de 100 sementes e determinar indice de colheita das variedades de
milho nos niveis de rega e adubacéo.

v’ Estabelecer a relacdo entre indice de area foliar (IAF), altura da planta e biomassa aérea
na interaccdo entre rega deficiente (30% ETP) sem adubacéo e rega recomendada (100%
ETP) com adubacéo.

14



2. Revisdo bibliografica
2.1 Aspectos gerais do milho
2.1.1 Origem, classificagdo Taxonémica e importancia

O milho (Zea mays L.) tem sua origem na regido do México e Guatemala, € uma graminea anual,
pertencente a ordem Gramineae, familia Poaceae, género Zea e espécie Zea mays L. E cultivado
h& mais de 8000 anos em muitas partes do mundo (Barros e Calado, 2014). O carater mondico € a
sua morfologia caracteristica resultam da supressdo, condensacao e multiplicacdo de vérias partes
da anatomia basica das gramineas. Os aspectos vegetativos e reprodutivos da planta de milho
podem ser modificados através da interagdo com os factores ambientais que afetam o controle da
ontogenia do desenvolvimento. Contudo, o resultado geral da selecdo natural e da domesticacao
foi produzir uma planta anual, robusta e erecta, com um a quatro metros de altura, que é

esplendidamente “construida” para a produgdo de graos (Magalhdes & Souza, 2011).

O milho apresenta flores masculinas e femininas na mesma planta, mas separadas em pontos
diferentes: As flores femininas desenvolvem-se no terco médio da planta, nas axilas das folhas e
estdo agrupadas em espiga. As flores masculinas aparecem na extremidade superior do caule
formando a panicula. A polinizacdo faz-se por acc¢éo do vento, provocando a queda do polen da
panicula sobre as sedas da espiga, quer as da propria planta, quer as de plantas préximas (até 500
metros). Entretanto o milho é uma cultura basicamente de polinizacdo cruzada. Cada uma das
sedas (ou barbas) faz parte de uma flor, na base da qual se ird desenvolver um grdo de milho,
depois de se dar a polinizacdo (Braz, 2006). O ciclo da cultura do milho varia de 80 a 150 dias,
subdivididos em 10 fases fenologicas (Fancelli, 1986). As fases fenoldgicas da cultura de milho

sdo apresentadas na figura 1.

2.1.2 Estégios fenologicos

O crescimento e desenvolvimento do milho esta divido em dois estagios: vegetativo e reprodutivo.
Durante o estagio vegetativo ocorre o desenvolvimento da planta, onde os estagios sdo designados
numericamente, entre a VE (emergéncia) e VT (Floracdo) e durante o estagio reprodutivo ocorre
o desenvolvimento da espiga e esta repartido em seis estagios. De acordo com Fancelli (2015) a

cultura de milho compreende os seguintes estagios fenolégicos:
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VE VI W2

Figura 1: Estagios de desenvolvimento.
Fonte: (Agroadvance, 2021)
0] Estagio VE (germinacao/emergéncia):
A ocorréncia de temperatura e humidade favoraveis propiciam o desencadeamento do processo
germinativo, redundando na emiss&o das estruturas embridnicas contidas na semente, dando inicio
ao crescimento da planta jovem. A radicula é representada pela raiz priméria, que se alonga
rapidamente, seguida das duas raizes seminais nodais, emitidas a partir do no cotiledonar. Convém
salientar que as raizes seminais apresentam duracdo efémera (apenas de 8 a 12 dias), intensa
pilosidade e baixa taxa de ramificacdo, pois sua funcdo esta relacionada a absorcdo de agua e

oxigénio, com objectivo de activacdo enzimatica e a digestdo das substancias de reservas contidas

na semente.
(i) Estagio V4 ou 1 (planta com quatro folhas totalmente desdobradas):

O Estéagio V4 coincide, normalmente, com 12 a 20 dias ap6s a emergéncia da planta, ocorrendo
neste periodo a preparacdo para o inicio da diferenciacdo do meristema apical, cujas estruturas
ainda se encontram localizadas abaixo da superficie do solo. O sistema radicular, em
desenvolvimento, ja evidencia consideravel taxa de ramificacdes diferenciadas, sugerindo que em
periodos posteriores a este Estagio operacdes inadequadas de cultivo e muito proximas as plantas

poderdo afetar a integridade e distribuicdo de raizes.
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(ili)  Estagio V8 ou 2 (planta apresentando quatro folhas):

Esse Estagio coincide, normalmente, com o periodo compreendido entre 30 e 35 dias da
emergéncia, sendo caracterizado pelo crescimento do colmo em diametro e comprimento, pela
aceleracdo do processo de formagdo da inflorescéncia masculina e pelo inicio da confirmagédo do
namero de fileiras da espiga, além da presenca de oito folhas desdobradas — indicativas do estadio.
Para o milho, o colmo atua ndo somente como suporte de folhas e inflorescéncias, mas como,
principalmente, uma estrutura destinada ao armazenamento de so6lidos sollveis (excedentes de
fotoassimilados), que serdo utilizados posteriormente na formagao dos gréos.
(iv)  Estagio Vt ou 4 (aparecimento do pendao):
Esta etapa de desenvolvimento da planta, normalmente, coincide com a 8% a 92 semana apés a
emergéncia, e se caracteriza pelo aparecimento parcial do pendao, ou “flecha”, e pelo crescimento
acentuado dos estilos-estigma. Resultados experimentais demonstram que a producdo de gréos
pode ser drasticamente afetada neste periodo em fungédo da taxa de desfolha a que a planta for
submetida. Assim, a perda de cinco a seis folhas superiores de plantas, proxima ao florescimento
(antes ou ap0s), resulta na queda acentuada de rendimento da cultura, principalmente pela reducéo
do nmero, tamanho e peso (densidade) total de gréos (Fancelli, 1988).
(v) Estagio R1 ou 5 (florescimento e polinizacéo):

Durante o periodo entre a 9% e a 10 semana, aproximadamente, apds a emergéncia das plantas,
inicia-se o florescimento, cessando as elongacdes do colmo e internddios. Neste estadio, as espigas
expdem seus estilos-estigma, que continuam a crescer até que 0s mesmos sejam polinizados, dando
sequéncia ao processo de fecundacio do 6vulo. Os “cabelos” do milho sdo receptivos aos graos de
polen, de um a dois dias apos sua emissao, podendo permanecer assim por até 14 dias, desde que
mantidas as condi¢cdes favoraveis a sua viabilidade (temperatura entre 16 e 35°C, aliada a
humidade relativa do ar superior a 65%). Devido a importancia do estilo-estigma para a
concretizacdo da producdo, recomenda-se, neste estadio, constante vigilancia, evitando-se a sua

destruicdo, principalmente pela ocorréncia de pragas (lagarta da espiga e outros insetos).
(vi)  Estagio R2 ou 6 (graos leitosos)

O Estagio R2, normalmente, ocorre entre 12 e 18 dias ap6s a fecundacao, sendo caracterizado pelo

acumulo de agUcares sollveis no endosperma dos grdos, contribuindo, assim, para o incremento
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de sua massa (densidade). Tal aumento ocorre devido a translocagdo dos sintetizados presentes nas
da disponibilidade de &gua. Observagdes experimentais demonstram que de 60% a 65% dos
carboidratos transportados para o grdo de milho s&o oriundos das folhas localizadas na porgao
superior da planta, ao passo que aproximadamente de 25% a 30% representam a contribuigcdo das
folhas situadas em seu terco médio, sendo o restante proveniente de suas folhas mais inferiores.
Folhas e no colmo para a espiga e grdos em formacao, cuja eficiéncia, além de ser importante para
a producdo, é extremamente dependente da disponibilidade de agua. Observacdes experimentais
demonstram que de 60% a 65% dos carboidratos transportados para o grdo de milho sdo oriundos
das folhas localizadas na porc¢éo superior da planta, ao passo que aproximadamente de 25% a 30%
representam a contribuicdo das folhas situadas em seu terco médio, sendo o restante proveniente

de suas folhas mais inferiores.

(vii) Estagio R3 ou 7 (grdos pastosos):
Neste estadio, entre 20 e 32 dias ap0s a emissdo dos estilos-estigma, as sementes continuam se
desenvolvendo rapidamente, embora suas estruturas embridnicas ja se encontrem totalmente
diferenciadas. A deposicao de amido € bastante acentuada, caracterizando desta feita um periodo
exclusivamente destinado ao ganho de peso, por parte do grdo. A ocorréncia, neste periodo, de

adversidades climaticas, principalmente estresse hidrico, acarretara maior percentagem de gréos

leves e pequenos, comprometendo a produtividade.
(viii) Estagio R4 ou 8 (graos farinaceos e inicio da formacio de “dentes”):

Este Estagio coincide, normalmente, com o periodo compreendido entre o 32° e 40° dia, apds o
principio da polinizacdo, sendo caracterizado pelo aparecimento da concavidade na parte superior
do grdo, comumente designada de “dente” (valido para genétipos dentados). Nesta etapa, os graos
se encontram em fase de transicao do estado pastoso para o farinaceo, tornando-se cada vez mais
endurecidos. No interior das sementes, o embrido e o endosperma continuam em pleno

desenvolvimento, acompanhados da completa diferenciacdo da radicula e das folhas primarias.
(ix)  Estagio R5 ou 9 (grios “farinaceos duros”):

Neste estadio, entre 45 e 55 dias ap6s a emissao dos estilos-estigma, constata-se acelerada perda
de 4gua em toda a planta. Poucas modificacdes caracterizam esta etapa, pois, além da acentuada

queda na taxa de acumulacdo de substancias organicas e minerais no grao, evidencia- -se a
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maturacdo morfolégica das sementes, cujas estruturas se encontram plenamente formadas e

diferenciadas, porém, ainda ndo aptas a desempenhar suas fungdes especificas.
x) Estagio R6 ou 10 (maturidade fisioldgica ou graos fisiologicamente maduros):

Na ultima etapa de desenvolvimento, entre 50 e 65 dias ap6s o inicio da polinizacdo, evidencia-se
a paralisacdo total de acimulo de matéria seca nos grdos, coincidindo com o processo de
senescéncia natural das folhas das plantas, as quais, gradativamente, comecam a perder sua
coloracdo verde caracteristica (degradacdo da clorofila). Este estadio, comumente designado por
ponto de maturidade fisiolégica, é caracterizado pela manifestacdo do maximo peso da matéria
seca dos grdos e maximo vigor das sementes, sendo facilmente reconhecido pela presenca da
“camada negra” ou “ponto preto” formado no local de inser¢do do grao com o sabugo. A partir
deste momento, rompe-se o elo de ligacdo entre a planta-mée e o fruto, passando o mesmo a
apresentar vida independente, necessitando, para tanto, de energia prontamente disponivel
resultante da queima gradativa de suas reservas (endosperma), através da respiracdo. Conclui-se,
portanto, que o ponto de maturidade fisioldgica caracteriza 0 momento ideal para a colheita, em

funcdo da maxima producdo (maxima massa de matéria seca) concentrada neste estadio.

2.1.3. Algumas variedades de milho produzidas em Mocambique

Segundo Fato et al, (2011), existem dois tipos principais de variedades do milho: variedade de
polinizacdo aberta (VPA) e variedades hibridas. As variedades de polinizacdo aberta sdo
caracterizadas por apresentarem fendtipos semelhantes, com um processo de polinizacao
descontrolado, resultando em polinizacdo livre. As sementes produzidas em uma campanha sao
viaveis para o uso subsequente (Fato et al., 2011). Em contraste, as variedades hibridas séo obtidas
por meio de cruzamentos controlados entre linhagens puras ou populacdes genéticas divergentes.
Essa variacdo genética entre os parentais confere aos hibridos uma vantagem em termos de
rendimento e outras caracteristicas agrondmicas, um fendmeno conhecido como vigor hibrido ou
heterose (Fato et al., 2012). Na producdo de sementes hibridas, o controle do processo de
polinizacdo é rigoroso, impossibilitando a utilizacdo das sementes geradas em uma campanha na

proxima (Fato et al., 2011).

Um desafio preponderante associado as variedades hibridas é a limitada disponibilidade de

sementes no mercado. Quando disponiveis, o custo das sementes hibridas é relativamente elevado
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em comparacdo com 0 das sementes de polinizacdo aberta, que demandam menos maneio
agronémico. Ademais, a necessidade de reposicdo anual das sementes hibridas constitui uma
barreira significativa para agricultores familiares de baixa renda (Sibale, 2001; CIMMYT, 2004;
Fato et al., 2011). Esses factores actuam como desincentivos para pequenos agricultores, que
tendem a favorecer as variedades de polinizagdo aberta, mesmo com a desvantagem de rendimento
em condi¢des de alta fertilidade do solo. As variedades de milho de polinizacao aberta demonstram
desempenho superior em contextos de baixa fertilidade, sendo recomendadas para pequenos
produtores em paises em desenvolvimento, onde a qualidade do solo frequentemente é

comprometida devido a agricultura intensiva sem rotacéo.

Tabela 1: Algumas variedades do milho produzidas em Mogambique.

Algumas variedades produzidas em Mogambique

Nome Rendimento | Maturagéo Fonte
comum Origem |[Tipo (Ton/ha) (dias) Ciclo

Molocue [HAM Hibrido 4-9 120 - 135 |Medio

SP1 IHAM Hibrido 4-10 126 - 150 | Médio a Longo
WE2101 IHAM Hibrido 4-9 125 - 150 |Meédio a Longo

1AM 1002 |IIAM Hibrido 4-10 125 - 140 |Meédio

1AM 1001 |IIAM Hibrido 3-11 130 - 150 | Médio a Longo

WE 3128 IHAM Hibrido 4-10 125 - 150 |Médio a Longo

Olipa IHAM Hibrido 3-8 145 - 150 |Meédio a Longo
Hluvukane |I1AM Hibrido 3-7 135- 145 |Medio

Dimba [HAM OPV 2-5 90 - 100 Muito curto

Gema [HAM OoPV 2-6 100 - 110 | Muito curto

ZM 523 IHAM OPV 3-7 110 - 120 | Curto

Godoma [HAM OoPV 2-6 110-120 |Curto

Changalane [IIAM __|OPV 3-58 110- 115 | Muito curto HAM
Tsongano | IHAM OoPV 3-82 127 - 140 | Médio
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Sossuma [HAM OPV 3-85 120 - 150 |Meédio a Longo
Oblegon
flint IHAM OPV 5 150 Longo
Umbeluzi | I1AM OPV 4-5 130 - 150 |Meédio a Longo
Namuli IHAM Hibrido 4-10 125-140 |Longo
Matuba 1AM OPV 3-4 90-120 |Curto
SC 419 Seedco | Hibrido 10 120 - 130 | Médio
MRI 514 | Sygenta |Hibrido 15.3 125-130 |Medio
PAN 53 PANNAR |Hibrido 10 130 - 140 | Médio
Klein
PRIS 601 |Karro Hibrido 3-10 120 - 140 |Medio (Nhantumbo
PAN 12  |PANNAR |Hibrido |10 120- 130 |Meédio etal., 2021)
PAN 3M-
01 PANNAR |Hibrido 4-6 110 Muito curto
MRI 624 Sygenta | Hibrido 12 130 - 140 |Meédio
MRI 774 Sygenta | Hibrido 12 140 - 145 |Longo

2.1.4. Producéo e produtividade do milho

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo, ocupando a terceira posicao
ap0s o trigo e arroz, em termos de area cultivada, sendo utilizado para 0 consumo humano e animal,
principalmente na industria de racdo animal (Tejeda, 2019), com producéo superior a 840 milhdes
de toneladas. Os Estados Unidos da América lideram a producdo desta cultura, seguida da China
e Brasil que ocupam, o segundo e o terceiro lugar na producdo mundial de milho, com uma
producdo de 296,6, 171,8 e 55,9 milhGes de toneladas, respectivamente, 0 aumento da producéo
nos ultimos 20 anos foi impactado em grande parte pela substituicdo de variedades tradicionais
por variedades melhoradas (FAOSTAT, 2021).
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Figura 2: Maiores produtores de milho.
Fonte: Ceita et al., 2020, adaptado pelo autor

Em Mocambique, o milho ocupa um lugar de destaque (MADER, 2020). Entretanto, apesar do
milho ser considerado um dos principais alimentos basicos nas comunidades, a producéo e
produtividade do milho em Mocambique é ainda muito baixa quando comparada com a média dos
paises da regido da Africa Subsaariana (Mango et al., 2018).

De acordo FAOSTAT (2023), a producao de milho em 2022 foi de 19.5 milhdes de toneladas,
registando um incremento de 68.9 milhdes de toneladas entre os anos de 2015 a 2022, o que
representa um crescimento anual o equivalente a 6,6% por ano. A maior taxa de crescimento neste

periodo o foi verificada nos anos 2020 e 2021, sendo 12.4 e 11.8%. respectivamente.

Neste periodo a taxa de producdo de milho cresceu mais que o dobro da taxa de crescimento
populacional (2.9%). Isso indica que em termos agregados nacionais, houve aumento na
disponibilidade per capita. Porém, vale considerar que a producdo é concentrada nas regides
centro e norte, sendo sul dependente de importacGes. As Figuras 3 e 4 ilustram a variacdo da

producdo no mundo e Africa austral e no pais durante o periodo de 2015 a 2022.
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Figura 3: Variacdo da produgéo de Milho (2015 — 2022).
Fonte: FAOSTAT (2023). Adaptado pelo autor.
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Figura 4: Variacdo da producéo de milho e populagdo nacional (2015 — 2022).
Fonte: FAOSTAT (2023). Adaptado pelo autor.

A variacao do rendimento do milho ao longo do pais tem sido observada na perspectiva de zonas
agro-ecologicas que sdo divididas em fungdo das suas caracteristica, com enfoque para a
precipitacdo, onde as zonas agro ecoldgicas (R7, R8 e R9) localizadas nas regifes centro e norte
do pais apresentam condi¢des suficientemente Optimas para alcangar bons niveis de producéo em

regime de sequeiro, devido a maior frequéncia de precipitacdo, permitindo rendimentos médios de
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734 e 945 kg/ha, respectivamente. Enquanto isso as regides agro-ecoldgicas da zona sul do pais
(R1, R2 e R3) presentam baixos niveis de produgdo a sequeiro, com rendimentos na ordem de 400
kg/ha, devido a predominancia de solos arenosos pobres e um regime de precipitacdo irregular, o
que limita a producgéo em particular para a cultura de milho (Mudema et al., 2012; Cunguara, 2011).
A Figura 5 mostra a variagao do rendimento ao longo das provincias de Mogambique.
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Figura 5: Analise do rendimento do milho no territorio nacional.
Fonte: MADER, 1Al 2020. Adaptado pelo autor.

Segundo Marcos et al (2023) o rendimento potencial do milho gira em torno de 2 a 5 ton/ha em
cultivo de sequeiro e 6 a 11 ton/ha em cultivo irrigado. O problema da produtividade do milho e
outras culturas esta relacionado com o maneio que no caso de Mogambique carateriza-se pelo
baixo uso de insumos e tecnologias agricolas. A Figura 6 mostra a variacdo do rendimento durante

0 periodo de 2015 & 2022 em Mocambique, incluindo a Africa Austral e 0 mundo em geral.
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Figura 6: Variacdo do rendimento do milho (2015 -2022).
Fonte: FAOSTAT (2023). Adaptado pelo autor.
2.1.5. Necessidades hidricas de milho

A planta absorve agua do solo para atender as suas necessidades fisiologicas e, com isto, suprir a
sua necessidade em nutrientes, que sdo transportados junto com a agua, sob a forma de fluxo de
massa. Do total de agua absorvida pela planta, uma quantidade bem reduzida (cerca de 1%) é retida
pela mesma. Embora possa-se pensar que ha desperdicio, na verdade, isso ndo ocorre, pois é pelo
processo da transpiracdo (perda de calor latente) que os vegetais controlam a sua temperatura
(Magalhées e Durdes, 2006). O milho € cultivado em regides cuja precipitacao varia de 300 a 5.000
mm anuais, sendo que a quantidade de dgua consumida por uma plantacdo de milho durante o seu
ciclo esta em torno de 600 mm (Magalhdes e Durdes, 2006). Albuquerque e Resende (2010)
também sustentam que para producdo de graos secos, 0 milho consome de 400 a 700 mm de agua

em seu ciclo completo, dependendo das condicGes climaticas da regiao.

O principal objectivo da rega é fornecer as plantas a quantidade de agua necessaria para
contrabalancar as perdas de agua por evaporacdo directa do solo e por transpiracdo das plantas. A
quantidade de agua a ser aplicada é normalmente determinada pela necessidade hidrica da cultura,

podendo ser estimada atravées da evapotranspiracdo (Lopes, 2010). A partir da equacdo um (1).

ETc =Eto * Kc (1)
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Onde:

E'tc = Evapotranspiracdo da cultura (mm/dia)

Eto = Evapotranspiracdo potencial (mm/dia)

Kc = Coeficiente da cultura

Segundo Allen et al. (1998) o coeficiente cultural (Kc) é um parametro que mede a necessidade de
agua das culturas em comparagdo com a relva. Culturas que exigem menos agua do que a relva
terdo um Kc inferior a 1, enquanto aquelas que necessitam de mais agua terdo um Kc superior a 1.
Inicialmente, quando as plantas ainda ndo cobrem completamente o solo, o Kc é baixo. Com o
crescimento das plantas e a cobertura de mais de % da superficie do solo, 0 Kc aumenta, atingindo
seu valor maximo geralmente durante a floracdo. Apds esse periodo, 0 Kc permanece em seu valor
méaximo na fase inicial da formacdo dos frutos, mas comeca a diminuir rapidamente conforme a

cultura entra em senescéncia.
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Figura 7: Coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do desenvolvimento do milho.
Fonte: Allen et al. (1998), adaptado pelo autor.
A Figura 7 mostra o coeficiente cultural (Kc) do milho em diferentes fases de desenvolvimento.
Observa-se que o Kc é inferior a 1 nos estagios inicial e final (estabelecimento e declinio,
respectivamente), pois a necessidade de agua € menor nesses periodos. No terceiro estagio,
conhecido como fase estacionaria, 0 Kc é superior a 1, refletindo a maior demanda de dgua nesse

estagio.
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2.1.6. Efeito do estresse hidrico no milho

A produtividade de uma cultura esta relacionada 60% a factores genéticos e 40% a factores
ambientais, podendo-se destacar a disponibilidade hidrica e a fertilidade do solo (Resende et al.,
2003). O rendimento do milho é resultante da combinacao entre o potencial genético da semente
com as condigdes edafo-climaticas do local de sementeira e do maneio adoptado no cultivo
(BARBARO et al., 2008). Na auséncia de precipitacio, a irrigagdo pode ser necessaria, podendo
ser parcial ou total, dependendo da regido. A disponibilidade de dgua no solo é crucial para que as
plantas completem seu ciclo e alcancem seu potencial produtivo (Ferreira, 2010). A falta de agua,
dependendo de sua intensidade e da fase do ciclo da cultura, pode reduzir significativamente o
rendimento da mesma. A planta enfrenta déficit hidrico quando a dgua no solo nédo é suficiente
para ser transportada pelas raizes para suprir a demanda de transpiracdo (Allen et al., 1998).

Dois dias de estresse hidrico no florescimento diminuem o rendimento em mais de 20%, quatro a
oito dias diminuem em mais de 50%o. O efeito da falta de 4gua, associado a producdo de graos, é

particularmente importante em trés estadios de desenvolvimento da planta:

(a) iniciacédo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nimero potencial de graos é

determinado;

(b) periodo de fertilizacdo, quando o potencial de producdo é fixado; nessa fase, a presenca da
agua também é importante para evitar a desidratacao do gréo de polen e garantir o desenvolvimento

e a penetracdo do tubo polinico;

(c) enchimento de grédos, quando ocorre 0 aumento na deposicdo de matéria seca, o qual esta
intimamente relacionado a fotossintese, desde que o estresse vai resultar na menor producao de

carbohidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca nos graos.

Portanto, a importancia da agua esta relacionada também com a fotossintese, uma vez que o efeito
do défice hidrico sobre o crescimento das plantas implica menor disponibilidade de CO; para
fotossintese e limitacdo dos processos de elongacéo celular. A falta de dgua é sempre acompanhada
por interferéncia nos processos de sintese de RNA e proteina, caracterizada por um aumento
aparente na guantidade de aminoéacidos livres, como a prolina. A manutencdo da pressdo de
turgescéncia celular, através do acimulo de solutos (ajustamento osmotico), € um mecanismo de

adaptacdo das plantas para seu crescimento ou sobrevivéncia em periodos de estresse de agua.
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Apesar do alto requerimento de 4gua pela planta de milho, ela é eficiente no seu uso para conversao
de matéria seca (Magalhées e Durdes, 2006).

Bastos e Calado (2014) também sustentam que, quando a disponibilidade de &gua é baixa, devido
a pouca humidade no solo ou elevada transpiragdo durante as horas mais quentes do dia,
especialmente em verdes de alta temperatura, a planta desenvolve mecanismos fisiolégicos para
minimizar a perda de agua. Esses mecanismos incluem o fechamento dos estomas e a alteracéo do
angulo das folhas, o que reduz a incidéncia de raios solares. Com os estomas fechados, a planta
interrompe a transpiragdo, mas também impede a entrada de dioxido de carbono nas células. Como

resultado, a fotossintese é afetada e, consequentemente, a producdo de biomassa é reduzida.

Estudos feitos por Almeida (2016), com objectivo de avaliar diferentes laminas de irrigacéo
durante algumas fases especificas da cultura de milho onde os tratamentos consistiam na aplicacao
de 100, 50 e 30% da evapotranspiracdo da cultura, aplicados em quatro estagios da cultura,
observou que a produtividade da cultura decresceu a medida que a severidade do defice hidrico
aumentava, ou seja, houve queda de rendimento de 69% e 40% nos tratamentos com aplicacdo de
agua 30% e 50% da evapotranspiracdo da cultura respetivamente. Observou também maior
reducdo de rendimento na fase do pendoamento (32%) na fase da floracdo (23%) devido ao facto

desses abrangerem as fases do ciclo da cultura que séo as mais criticas ao déficit hidrico.
2.1.7. Adubacao na cultura de milho

Nos ultimos anos, a cultura do milho, vem passando por importantes mudancas tecnoldgica,
resultando em aumentos significativos da produtividade e producdo. Entre essas tecnologias
destaca-se a conscientizacdo dos produtores da necessidade da melhoria na qualidade dos solos,
visando uma producdo sustentada. Essa melhoria na qualidade dos solos estd geralmente
relacionada ao maneio adequado, o qual inclui entre outras praticas, a rotacéo de culturas, plantio
directo, maneio da fertilidade através da calagem, gessagem e adubacao equilibrada com macro e

micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos e/ou organicos (Coelho, 2006).

A adubacdo é o procedimento destinado a fornecer nutrientes essenciais para o adequado
desenvolvimento das plantas, atendendo as suas necessidades nutricionais. Essas necessidades sao
definidas pela quantidade de nutrientes que as plantas extraem ao longo de seu ciclo de crescimento
(Tupiassu, 2008).
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Dados médios do ensios conduzidos na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas- MG, ddo uma
idéia da extracdo de nutrientes pelo milho, cultivado para producdo de gréos. Observa-se que a
extracdo de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio e magnésio aumenta linearmente com o aumento
na produtividade, e que a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio, seguindo-se
calcio, magnésio e fosforo (Coelho, 2006).

Tabela 2: Extragdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producéo de grdos e
silagem em diferentes niveis de produtividades.

L1

Tipo de Produtividade Nutrientes extraidos—
exploragao
N P K Ca Mg
tha | T R
Graos 3,65 7 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33

Fonte: Karlen et al. (1987).

O milho apresenta periodos diferentes de intensa absor¢do, com o primeiro ocorrendo durante a
fase de desenvolvimento vegetativo, V12 a V18 folhas, quando o nimero potencial de gréos esta
sendo definido; e, 0 segundo, durante a fase reprodutiva ou formacao da espiga, quando o potencial
produtivo € atingido (Figura 8). Isto enfatiza que para altas producdes, minimas condicdes de

estresses devem ocorrer durante todos os estadios de desenvolvimento da planta (Karlen et al.

1987).
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Figura 8: Acumulo de matéria seca, nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea de plantas de

milho.
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Fonte: Karlen et al. (1987).

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de nitrogénio e usualmente requer o uso
de adubacéo nitrogenada em cobertura para complementar a quantidade suprida pelo solo, quando
se deseja produtividades elevadas. Resultados de ensaios conduzidos no Brasil, sob diversas
condi¢des de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram resposta generalizada do milho a adubacéo
nitrogenada. Em geral, 70 a 90 % dos ensaios de adubacdo com milho realizados a campo no Brasil,
apresentaram respostas a aplicacdo de nitrogénio (Coelho, 2006).

A absorcdo de potassio apresenta um padrdo diferente em relacdo ao nitrogénio e ao fosforo
(Figura 8), com a maxima absorcéo ocorrendo no periodo de desenvolvimento vegetativo, com
elevada taxa de acimulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento, com taxa de absor¢do
superior ao de nitrogénio e fosforo, sugerindo maior necessidade de potassio na fase inicial como
um elemento de “arranque’. Para o nitrogénio e o fosforo, o milho apresenta dois periodos de
méaxima absorcéo durante as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formagéo da
espiga, e menores taxas de absorcéo no periodo compreendido entre a emissdo do pend&o e o inicio

da formacéo da espiga (Karlen et al. (1987).

Na tomada de decisdo sobre a necessidade de adubacdo nitrogenada alguns factores devem ser
considerados, tais como: condicGes edafo-climaticas, sistema de cultivo (plantio directo e
convencional), época de sementeira, responsividade do material genético, rotacdo de culturas,
época e modo de aplicacdo, fontes de nitrogénio, aspectos econdmicos e operacional. 1sso enfatiza
a regra de que as recomendacdes de nitrogénio devem ser cada vez mais especificas e ndo
generalizadas (Coelho, 2006).

2.2 Rega por aspersdo em linha

De acordo com Albuguerque (2006), o sistema de aspersdo em linha (Line Source Sprinkler
system) € um modelo experimental onde uma linha de irrigacdo € composta por aspersores
espacados, que criam um gradiente decrescente da lamina de agua aplicada conforme a distancia
perpendicular a linha de aspersores. 1sso resulta em uma variacdo minima na quantidade de agua
fornecida ao longo da linha. Este sistema é amplamente utilizado em estudos experimentais para

analisar a influéncia de diferentes parametros de tratamento e irrigacdo na produtividade e em
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outras caracteristicas das plantas. Seus beneficios incluem o uso eficiente do espaco e a capacidade

de demonstrar visualmente os efeitos da irrigacdo sobre varios parametros das plantas.

O sistema de irrigagdo por aspersdo em linha oferece um meio conveniente de obter dados da
funcdo de producdo agricola, pois permite mais variaveis de irrigacdo do que os sistemas
tradicionais. Além de ser econdmico e Unico para instalar e operar, este sistema requer uma area

de teste e abastecimento de agua relativamente pequena (J. Barragan, |. Recasens, 1988).

2.3 Indice de area foliar (1AF)

A arquitetura do dossel é caracterizada, principalmente, pelo indice de area foliar (1AF), definido
como o total de area foliar por area de solo ocupada pela planta ou cultura (cm? folha.cm? de solo),
o0 qual é resultado da disposicdo espacial das folhas, como consequéncia da distribui¢do espacial
das plantas (San pietro et al., 1967; Pommel et al., 2002). A importancia da determinacao da area
foliar das culturas agricolas é explicada pela estreita correlacdo entre esta e as taxas fotossintéticas
e transpiracdo das plantas, uma vez que reflete a capacidade da planta em interceptar as radiacfes
e efetuar trocas gasosas com o ambiente, constituindo-se assim em importante indicativo da
produtividade das culturas. O indice de area foliar, por expressar a proporc¢éo de cobertura do solo,
implica em importante factor a ser considerado para a defini¢do das praticas de maneio (Fancelli
1988).

Considerando a relacao entre 1AF e producdo fotossintética, a distribuicao espacial das plantas na
cultura deve maximizar o IAF. Entretanto, estudos demonstram que a producéao fotossintética nao
aumenta linearmente com o IAF, sendo limitada pelo sombreamento das folhas superiores sobre
as inferiores, o qual, em geral, € minimo durante a fase inicial de crescimento das culturas. Em
consequéncia do auto-sombreamento, a radiacdo suficiente para saturar a fotossintese das folhas
superiores nao é suficiente para saturar a fotossintese das culturas. No caso do milho, o IAF 6timo,
guando considerada a producdo de grdos, esta entre 4 e 7, sendo 6 o valor mais frequente (San
Pietro et al., 1967; Pommel et al., 2002).

Sangoi et al. (2001 e 2002), constataram que a reducao da area foliar, seja por danos mecanicos ou
pelo ataque de pragas e/ou doencas, sempre resulta em perdas no crescimento e producdo do milho.
Dentre os principais factores que concorrem para promover alteracdes na area foliar das plantas,

tem-se:
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a. as caracteristicas genéticas;

b. disponibilidade de &4gua luz e nutrientes;
c. competicdo com plantas invasoras;

d. espacamentos;

e. danos mecénicos; e

f. aincidéncia de pragas e doengas.

Segundo Massinga et al. (2001), a area foliar do milho é inversamente proporcional a infestacéo
de plantas daninhas. Daughtry et al. (2000) encontraram boa correlacdo entre a area foliar e a
concentracéo de clorofila nas folhas de milho, demonstrando sua relagdo com a absorcéo de luz e
nutrientes. Basanta et al. (2000) propuseram um modelo para avaliar o volume de calda de produtos
quimicos a serem aplicados na cultura do milho em fungéo do indice de area foliar da cultura. A
area foliar tem sido também usada como critério para a selecdo de materiais geneticos. Modarres
et al. (1997) reportam a selecéo de cultivares de milho com maior rapidez de crescimento em area
foliar e Stewart et al. (1997) a selecédo de cultivares com maior nimero de folhas acima da espiga.
A area foliar ¢ também utilizada no modelo de evapotranspiragdo de Penman-Monteith e

importante indice a ser considerado para aplicacdo do modelo CERES-MAIZE.
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3. Materiais e métodos
3.1 Descricao da &rea de estudo

O estudo foi realizado no centro de desenvolvimento agrario de Sabie (CEDAS) localizado no
distrito de Moamba, especificamente no posto administrativo de Sabie. Moamba situa-se na parte
norte da provincia de Maputo, a 75 km da capital, conectada pela EN2/4. Geograficamente, esta
entre os paralelos 24° 27' e 25° 50" Sul e os meridianos 31° 59' e 32° 37" Este. Suas fronteiras sdo
delineadas pelo Rio Massintonto ao Norte, pelos distritos de Boane e Namaacha ao Sul, pelos
distritos de Manhica e Marracuene ao Este, e por uma linha de fronteira com o Transvaal, na Africa
do Sul, a Oeste (MAE, 2005).

O distrito apresenta uma configuracéo de triangulo, no sentido Norte Sul, uma extensdo de 150Km
compreendida entre Panjane junto ao rio Massintonto e a ribeira de Movene, e no sentido Leste
Oeste, uma extenséo de 61 Km no paralelo de Sabié. Com uma superficie de 4.628 km? (MAE,
2005). Na figura 9 esta representado o mapa de localizacdo do distrito de Moamba,
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Figura 9: Campo experimental do CEDAS em Sabie. Os ensaios on station foram realizados no

campo indicado na imagem aérea, pelo rectangulo a vermelho.
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O clima de Moamba é do tipo BS (clima seco de estepe) de acordo com a classificacdo de Képpen,
com temperatura média anual variando entre 23° e 24°C e uma pluviosidade anual de 580 a 590
mm. Na &rea proxima a Ressano Garcia, ha o clima BSW, de estepe com inverno seco, com
temperatura média anual semelhante e pluviosidade inferior. O distrito tem duas esta¢fes, uma
quente de temperaturas mais elevadas e de pluviosidade acentuada que vai de Outubro a Marco e,
outra, fresca que se estende de Abril a Setembro (MAE, 2005).

Em geral, na regido da Moamba, os solos predominantes sdo de origem aluvionar e basaltica,
apresentando textura média e profundidade variavel de marginal a boa. Nos vales do Incomati e
do Sabie, os solos sdo principalmente aluvionares, com fertilidade que varia de média a alta e
adequados para a agricultura (MAE, 2005).0s tipos de solos mais frequentes neste distrito incluem
solos vermelhos, pedocalicos, pardos, hidromorficos e aluvionares (Gouveia e Azevedo, 1949).

3.2 Desenho experimental e maneio do ensaio

O ensaio foi realizadonuma area de 2.9516m? (81x36)m, utilizando o delineamento de blocos
completos casualizados (DBCC) em um arranjo fatorial com trés (3) factores em trés (3) repeticoes:
Adubacdo, Irrigacdo e variedade. O factor rega e adubacdo com 2 niveis e 3 variedades (3x2x2):
Adubacdo (100% adubado e sem adubacéo), Irrigacdo (100% da ETp — recomendado e défice
hidrico — aproximadamente 30% ETp) e variedade (Matuba, SC 419 e MRI 514). O experimento
foi distribuido em 3 blocos, compreendendo uma area de (27x36) m com 27 parcelas de 13.5 m?
(6x2.5)m.

A Tabela 3 apresenta os detalhes sobre os tratamentos (niveis do factor de adubacgdo, agua e

variedade).

Tabela 3: Descricdo dos tratamentos.

Tratament | Adubacd |lrrigacd |Variedad Simbol

0 0 0 e Descricéo 0

Irrigacdo 6ptima , Adubacdo optima | ALR1V
1 1 1 Matuba |e Variedade Matuba 1

sem irrigacdo, Adubacdo optima e|AlROV
2 1 0 Matuba | Variedade Matuba 1
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Irrigacdo Optima , Adubacéo 6ptima | ALR1V
3 1 1 SC 419 e Variedade SC 419 2

sem irrigacdo, Adubacdo 6ptima e|A1ROV
4 1 0 SC 419 Variedade SC 419 2

Irrigacdo Optima , Adubacdo 6ptima | ALR1V
5 1 1 MR1 514 |e Variedade MRI 514 3

sem irrigacdo, Adubacdo 6ptima e|A1ROV
6 1 0 MR1 515 |Variedade MRI 514 3

Irrigacdo 6ptima , sem Adubacdo e | AOR1V
7 0 1 Matuba | Variedade Matuba 1

Sem lIrrigacdo, sem Adubagdo e |AOROV
8 0 0 Matuba | Variedade Matuba 1

Irrigacdo Optima , sem Adubacdo e | AOR1V
9 0 1 SC 419 Variedade SC 419 2

Sem Irrigacdo, sem Adubacdo e|AOROV
10 0 0 SC 419 |Variedade SC 419 2

Irrigacdo 6ptima , sem Adubacdo e | AOR1V
11 0 1 MR1 514 |Variedade MRI 514 3

Sem Irrigacdo, sem Adubacdo e|AOROV
12 0 0 MR1 515 |Variedade MRI 514 3

Onde: 1 — 100% da ETp ou adubacdo 0 — Défice hidrica (30% ETp) ou sem adubacéo

A Figura 10 apresenta os detalhes sobre o arranjo dos tratamentos no campo experimental, a zona

intermediaria encontra-se entre a area 100% irrigada e défice hidrico, que ndo fez parte do

experimento.
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Figura 10: Esquema dos tratamentos no ensaio.

O ensaio iniciou no dia 18 de Junho, com o delineamento das parcelas. O preparo do solo consistiu
em numa lavoura profunda mecanizada utilizando uma charrua de discos, a mais ou menos 25 cm
de profundidade, 30 dias antes da sementeira, precedido de uma gradagem superficial 3 dias antes

da sementeira.

A sementeira ocorreu em 27 de junho, com as sementes lancadas a uma profundidade de 8 cm. As
plantas foram espacadas com 30 cm entre elas e 75 cm entre linhas (0,75 m x 0,3 m), e para
minimizar falhas, foram colocadas duas (2) sementes por cova. A emergéncia deu-se 11 dias apds
a sementeira para as variedades MRI 514 e SC 414, a variedade Matuba ndo atingiu 50% de

germinacdo a esta data.

A retancha deu-se no dia 17 de Julho, 20 dias depois da sementeira. Para a variedade Matuba
optou-se por usar quatro sementes por covacho devido ao seu aparente baixo poder germinativo,
ndo tendo atingindo os 50% de sementes germinados. Para as restantes variedades manteve-se a

mesma quantidade usada na sementeira, duas sementes por covacho.

O desbaste foi feito no dia 29 de Julho, 30 dias apds a sementeira. Devido a falhas de germinacao

da variedade Matuba o seu desbaste foi feito no dia 17 de Agosto, 30 dias depois da retancha. O
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processo foi realizado manualmente consistindo na remocdo cuidadosa das plantulas menos
vigorosas, doente ou com alguma deformacéo. A remocao foi feita de forma a tirar ou perturbar
todo sistema radicular da planta a fim de se evitar que a planta voltasse a emergir

Para o controle de pragas usou-se o controlo quimico, onde efetuou-se trés (3) aplicacBes de
pesticidas mediante a identificacdo da presenca de praga gragas ao constante monitoramento feito
no campo. A primeira aplicagdo foi feita no dia 31 de Julho, onde usou se a Cyperimetrina a uma
dose de 15 ml por 15 | de &gua, tendo sido observado resultado ndo satisfatorios seguiu se com a
aplicacdo do Belt no dia 16 de Agosto , a uma dose de 4 ml por por 15l de agua e por fim aplicou
se a karate no dia 25 de Agosto, a uma dose de por 15 | de &gua. Para cada aplicacdo foram

necessarios 90 litros de calda.

O controle de doencas consistiu na identificacdo e eliminagdo continua de individuos com
sintomas ou sinais de doenca a fim de se evitar alastramento da doencga pelo campo experimental.
A doenga identificada durante ensaio foi o listrado de milho. Para o controle de infestantes
realizou-se duas sachas, sendo a primeira no dia 14 de Agosto, seis (6) semanas ap0s a sementeira,

e a Ultima no dia 16 de Setembro, 10 semanas depois da sementeira.

Duas estratégias de adubacdo foram implementadas: adubacao de fundo e adubacéo de cobertura.
A adubacéo de fundo foi realizada na data de sementeira, consistindo em uma aplicacéo localizada
de NPK (12:24:12). As dosagens foram: 5 g por planta no nivel recomendado e nenhuma aplicacao
no nivel "sem adubacdo™. A adubacdo de cobertura foi aplicada com nitrogénio (46%) no estagio
VT, 54 dias apds a emergéncia. Assim como na adubacdo de fundo, a aplicacdo foi localizada,

utilizando 2,5 g por planta no nivel recomendado e sem adubacdo no nivel “sem adubacéo”.

Ao final da aplicacdo, os resultados obtidos foram: 260 kg/ha de NPK (12:24:12) na adubacao de
fundo e 55 kg/ha de nitrogénio (46%) na adubacdo de cobertura nos niveis recomendado,

respectivamente..

O sistema de rega consistiu na instalacdo de uma linha de aspersdo composta por 6 aspersores no
centro da area experimental, dispostos com um espacamento de 15 metros entre eles. Esta
configuracdo assegurou um gradiente decrescente na distribuicdo da agua de irrigacdo na direcéo
perpendicular a linha de aspersédo. Para garantir uma distribui¢do uniforme ao longo de todo o ciclo

da cultura, os aspersores foram montados a uma altura de 3 metros.
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A coleta dos dados da precipitacdo dos aspersores envolveu a instalacdo de coletores com 52 mm
ao longo da é&rea lateral dos aspersores, com espacamento de 1,6 metros entre os coletores,
estendendo-se até 18 metros, que corresponde ao limite do campo a partir da linha de aspersdo. Na
linha principal, os coletores foram posicionados a cada 13,5 metros. No total, foram utilizados 66
coletores. O teste foi conduzido durante 3 horas, com 2 repeticdes em cada lateral da linha de
aspersdo, totalizando 4 repetices.

3.3 Teste e distribuicdo de 4gua no ensaio

A determinacdo da distribuicdo de agua foi realizada com base na média das leituras de
intensidade de precipitacdo, em coletores equidistantes em relagéo a linha principal dos aspersores,

através da seguinte formula:

= (2)
Onde:
i - Intensidade de precipitacdo (mm/horas)
V - Volume médio (I)
A - Area receptora do coletor (m?)
t - Tempo de rega (horas)
A determinacdo das faixas de cada nivel de rega foi realizada com base na analise do gradiente de
distribuicdo de agua. Para obter trés niveis distintos de agua, foram estabelecidas trés faixas de 6
metros de comprimento cada, com diferentes intensidades de precipitacdo, conforme o perfil de
distribuicdo de agua. Os niveis foram definidos de acordo com as faixas de taxa de aplicacdo
escolhidas, representando as condi¢fes Optima s, intermediarias e deficientes.
Para avaliar a uniformidade da irrigacdo no sistema, foi utilizado o coeficiente de Christiansen,
que € o principal parametro usado para medir a uniformidade na aplicacdo de agua (César Silva e
Cicero Silva, 2005). A equacéo a seguir calcula o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CUC), que avalia a eficiéncia do sistema de irrigacdo. A classificacdo do CUC esta descrito na
Tabela 4.

CUC =100 (1 — 2= Fa- sl y ©)

n— x
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Onde:
CUC- Coeficiente de uniformidade de Christiansen (em %)
Xi- Precipitacdo obtida no coletor de ordem i, em ml
X- Precipitacdo média dos coletores
n- NUmero de amostras colectadas.

Tabela 4: Classificacdo do desempenho dos sistemas de irrigacdo em funcéo do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen.

Classe CUC (%)
Excelente 90
Bom 81-90
Razoavel 71 -80
Mau 60 - 70
Inaceitavel <60

Para a determinacdo da lamina total da agua aplicada em todo ciclo de desenvolvimento do milho
multiplicou-se o0 tempo de rega com a intensidade de precipitacdo na faixa de rega e fez-se o
somatorio das laminas de agua, incluindo a quantidade de precipitacéo pluvial ocorrida durante o

desenvolvimento da cultura.
LTA=Ytxi+P (4)
Onde:
LTA - Lamina total de agua
t - Tempo de rega
i - Intensidade de precipitacéo

P — precipitacédo

3.4  Determinacdo do rendimento da cultura de milho

A avaliacdo do rendimento da cultura de milho baseou-se no peso do gréo e biomassa aérea. Foi

definida a area (til considerando cada a faixa de irrigacdo. A area Util consistiu em duas linhas
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centrais com 2 metros de comprimento e uma largura de 1.5 metro, deixando 2 m ao longo do
comprimento (6 m) no principio e no final da linha tendo a area de 3m? m com cerca de 13 plantas

no maximo. conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11: Representacdo da area (til.

Para a avaliacdo da biomassa aérea total, todas as plantas correspondentes a area Util de cada
parcela foram contadas, de seguida, fez-se um corte rente ao solo nas plantas de milho retirando a
parte area da planta, introduzindo-as em sacos de 50 kg devidamente etiquetados e submetidas a
um processo de secagem até atingirem peso constante, por fim, procedeu-se com a pesagem das
amostras com recurso a balancas eletrénicas. A determinacdo da biomassa da parte aérea foi

realizada apés as plantas alcangarem o estagio de maturacéo fisiologica.

Para a determinacao do rendimento da biomassa da parte aérea fez-se a sua razdo com a area Uutil,

como ilustra a equacdo 6.

Para a determinacdo do peso do grdo, colheu-se na area Util de cada parcela, de seguida introduziu-
se as espigas em sacos de papel devidamente etiquetados e deixou-se secar até atingir a humidade
desejada (15% de humidade), de seguida foi realizada a debulha e pesagem do grdo com recurso a
uma balanca de precisdo. A humidade dos grdos foi quantificada utilizando um medidor de
humidade. Por fim determinou-se o rendimento do grao pela razdo do peso do grdo com a area Util,
de acordo com a equacéo:

_ 10000 *Y

Rg=—1— (6)
Onde:
Rg — Rendimento de grdo de milho ou biomassa aérea (ton ha);
(10000) m? — Factor de conversdo da area correspondente a 1 hectare;

Y — Peso do grdo na area (til (ton);
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X — Area Gtil (m?).

3.5 Avaliagédo do desenvolvimento vegetativo e componentes de rendimento.

A avaliagdo do desenvolvimento vegetativo baseou-se na altura da planta e insercdo da espiga, e
para 0s componentes de rendimento das variedades da cultura de milho foi com base no peso de
100 sementes e indice de colheita.

A altura de insercdo da espiga foi medida ap6s a maturacao fisioldgica da cultura em todas parcelas
do ensaio com recurso a uma régua de madeira com 3 m de comprimento. Foram feitas 3 repetices
(duas nas extremidades e uma no centro) em cada tratamento e no final considerou-se a média

aritmética. A area de medicacdo esta representada na Figura 14.

Para a determinacdo do peso de 100 sementes, foi realizada a colheita do grédo seguido de
embalagem e devida etiquetagem, por fim procedeu-se com a secagem (até atingir 15% de
humidade) e debulha. Apds esses procedimentos, fez-se a contagem de 100 gréos utilizando
selecdo aleatoria. Os gréos foram pesados em uma balanga de precisdo, considerando-se 0 peso

médio de trés (3) repeticdes do procedimento.

O indice de colheita da cultura de milho foi calculado apds a determinacdo do rendimento da
biomassa area e do grdo. Assim, indice de colheita foi determinado pela razdo entre rendimento
do grdo do milho (ton.ha™) e o rendimento da biomassa seca total (ton.ha), segundo a formula

proposta por Ben et al. (2016):

=2 4100 )
Rb
Onde: IC — indice de colheita (%);
Rg — Rendimento do gréo de milho (ton.ha?);

Rb — Rendimento da biomassa aérea (ton.ha™?).

3.6 Avaliacdo da correlacéo entre indice de area foliar (1AF) e outras variaveis fenoldgicas

e 0 seu comportamento ao longo do ciclo.

Para a avaliacdo da correlacdo entre variaveis fenologicas e suas tendéncia, fez-se as medicoes

continuas do indice de area foliar, altura da planta e biomassa aérea a partir da oitava semana DDS

41



até a maturacao fisiologica. As medicGes foram feita num intervalo de 7 dias para o IAF e altura

da planta, no mesmo dia.

A cada 7 dias também foi realizada a medicéo do indice de area foliar em todas as parcelas da area
experimental, com o intuito de monitorar o desenvolvimento da copa das plantas em diferentes
tratamentos e estabelecer correlagcbes com outras variaveis. A medicao foi efetuada por meio do
septometro LP-80 ACCUPAR (ilustrado na Figura 12) nas horas de pico do sol (12 até 14 horas)
para de obter melhor desempenho do instrumento. Ao final do periodo, foi considerada a média
das trés leituras obtidas em cada parcela. O esquema das leituras estéa representada na Figura 14.

Bubble Level Probe

Display

Ext. sensor port

Figura 12: LP-80 ACCUPAR

A medicdo da biomassa aérea acumulada deu-se a cada 15 dias, com o intuito de monitorar o
acumulo da matéria seca nas plantas em todos tratamentos e estabelecer correlagcbes com o indice
de area foliar, a qual consistiu no abate de uma planta da area (til definida em cada parcela. Apds
0 devido acondicionamento em sacos de papel devidamente etiquetados, procedeu-se com a
secagem das amostras no sol, até se atingir uma humidade constante e por fim pesou-se as amostras
com uma balanca de precisdo. O seu rendimento foi determinado pela seguintes férmula:

_ (DL * DP)m2
10000 m2

Rb x P (8)

Onde:
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Rb _ rendimento da biomassa aérea acumulada(Kg.ha™)
(10000) m? _ factor de converséo para hectare

DL _ distancia entre linhas

DP _ disténcia entre plantas

P _ peso da amostra (Kg)

A érea de amostragem da biomassa foi selecionada de modo a ndo coincidir com a &rea destinada

a amostragem do peso do gréo, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Representacdo da area de amostragem da biomassa.

A medicdo da altura das plantas foi feita semanalmente utilizando uma régua graduada de 3 metros,
a partir da oitava semana DDS até o estdgio de maturacdo fisioldégica. As medi¢bes foram
realizadas do nivel do solo até o apice foliar e da panicula, considerando a média de trés pontos
representativos em cada parcela: dois localizados nas extremidades e um no centro. Consulte o

esquema das leituras na Figura 14.
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Figura 14: Representacdo da area de amostragem da altura da planta e IAF.
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3.7 Analise de dados

Para a anélise dos dados de desenvolvimento vegetativo (altura das plantas e inser¢do da espiga),
rendimento e seus componentes foi utilizado o Microsoft Excel para organizar as informacdes e
construir tabelas e gréaficos. A analise estatistica foi conduzida com o software STATA 14.
Inicialmente, foram aplicados os testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de homogeneidade de
variancias (Breusch-Pagan). Em seguida, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) para blocos
completos causalizados em arranjo fatorial. Para identificar pares de médias com diferencas
estatisticamente significativas, foi aplicado o teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%
(recomendada para fins experimentais).

A determinacdo da correlagdo entre variaveis fenoldgicas, assim como a construcao de graficos de
tendéncia dessas variaveis ao longo do tempo foi com base no pacote Microsoft Excel. A
classificagdo da correlacdo foi com base no coeficiente de pearson, descrito no anexo 1. Para o
crescimento das plantas, usou-se a ferramenta “solver” para 0 ajustamento dos dados e construiu-

se a curva através da seguinte equacéo logistica:
YO = — 9)
Onde:
y - Altura da planta (cm) ou Biomassa aérea (Kg.ha?)
K - Altura ou Biomassa aérea maxima (assintota)
r - Taxa de crescimento relativa

to - Semana de maior crescimento (ponto de inflex&o)

O coeficiente de determinagdo (R?) foi calculado através da seguinte formula:
R2 = 1- (SQresiduos) (10)

SQtotais

Modelo estatistico usado:
Yijk= p+0i + aj + tk +p1 + (0a)ij+ (0t)ik+ (ot)jk+ (Bar)ijk + eijk

Onde: — Yijkl: é o rendimento da variedade k, que recebeu nivel i de adubo e o nivel j do factor

agua observado no bloco I.
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w: rendimento médio geral

0i: € o efeito do nivel i de adubo (onde i=1 e 2)

aj : ¢ o efeito do nivel j do factor 4gua (onde j=1 ¢ 2)

Tk : é o efeito do nivel k do factor variedade (onde k=1, 2 e 3)

Bl: ¢ efeito do nivel 1 do bloco (onde I=1,2,3)

(6a) ij: ¢ a interacdo entre nivel i de adubo e o nivel j do factor agua.

(07)ik : ¢ a interagdo entre o nivel i de adubo e o nivel k do factor variedade
(at)jk : ¢ a interagdo entre o nivel j do factor 4gua e o nivel k do factor variedade

(Bar)ijk : ¢é a interacdo entre o t nivel i de adubo, o nivel j do factor agua e o nivel k do factor

variedade. e

€ ijk : € o erro experimental em cada parcela €ijk ~ 1idN (0, 6 2)
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4. Resultados e discussao
4.1  Perfil de distribui¢do de 4gua no Sistema aspersdo em linha.

No perfil de distribuicdo de agua no sistema de aspersdo por linha, observou-se um gradiente
decrescente da lamina de agua de rega em funcéo do aumento da distancia a linha dos aspersores,
conforme ilustra a Figura 15. No Anexo 2 encontra-se os dados detalhados relativos a distribuicéo
de 4gua na rega por aspersao.
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Area de amostragem (100% irrigado)

Area de amostragem (défice hidrico)

==@==| dmina de agua aplicada (mm/hr)
Figura 15: Perfil de distribuicdo de dgua dos aspersores.

Conforme mostrado na Figura 15, maior quantidade de agua esta nas proximidades da linha de
aspersdo (irrigacao optima), que diminuia medida que aumenta a distancia da linha de aspersores.
Embora se observe maior acimulo de agua proximo da linha de aspersdo, também é possivel
identificar algumas flutuac6es (distribuicdo ligeiramente irregular) na distribuicdo em relagédo a
zona intermediaria, conforme demostrado pelo CUC na tabela 5. No Anexo 3 estdo representados

mais dados sobre a distribuicdo de agua e um mapa de calor no Anexo 4.

A Tabela 5 demonstra que o sistema de irrigacdo apresenta um coeficiente de uniformidade de
aplicacdo considerada razoavel no nivel de irrigacdo 0ptimo. Esses resultados ndo estdo dentro dos
parametros recomendados para um projeto de irrigacdo. De acordo com J. Christiansen (1942),

para culturas de alto valor recomenda-se CU igual ou superior a 80%.
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Tabela 5: Coeficiente de uniformidade de Christiansen.

Nivel de rega Distancia da Taxade aplicacdo (mm.h- CUC (%)
L.A (m) D)

100% ETp (Optimo) 0-6 3.4 79.8

Intermédia 6-12 2.2 82

30% ETp (Negligenciavel) 12 -18 0.2 -

4.2 Léamina total de 4gua fornecida

Durante o ciclo da cultura de milho, foram registados aproximadamente 404.7 mme 139.1 mm de
agua, correspondentes aos niveis dptimo (100% ETp) e défice (30% de ETp), respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 16. Importa destacar que, em ambos niveis, um total de 122.5 mm
de agua é proveniente da precipitacdo. Isso significa que, foram aplicados aproximadamente 282.2

mm de agua no nivel optimo e 16.6 mm no défice por meio do sistema de irrigagao.

Quantidade de agua nos niveis de rega

139.1

.

Optimo (100% ETp) Défice (30% ETp)
Niveis de dgua

Lamina de agua (mm)

Figura 16: Lamina total de &gua (mm) de irrigacdo e precipitacdo acumulada.

A Figura 17 apresenta os valores acumulados da precipitacdo e irrigacao registrados em intervalos
de 7 dias, a partir do dia da sementeira. Ressalta-se que, no dia anterior a sementeira, foi registrada
uma precipitacdo de aproximadamente 12 mm, o qual foi considerada no calculo da lamina

acumulada de agua aplicada ao longo do ciclo, conforme ilustrado na referida figura.
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Quantidade de agua acumulada

PRECIPITACAOE IRR. ACUM (MM)
M
J1

——o——o— _ '/
[l

A
-,

91 98 105 112 119 126
] Prec. acum —a— Optimo (100% ETp) acum —&— Baixo (30% ETp) acum

Figura 17: Irrigacéo e Precipitacdo acumulada (mm) ao longo do ciclo da cultura.

Albuquerque e Resende (2010) sustentam que para producdo de grdos secos nas zonas aridas e
semiaridas, o milho consome de 400 a 700 mm de 4gua em seu ciclo completo, dependendo das
condices climaticas da regido. Contudo, observa-se que, para o clima de Moamba-sabie,
forneceu-se agua em quantidade dentro dos valores minimos requeridos em zonas semiaridas.
Fancelli (2001), também sustenta que a cultura do milho necessita de 400 a 600 mm de agua para
que possa atingir o seu potencial produtivo. Salientando que, a distribui¢do desta deve ser uniforme

durante todo o ciclo da cultura e que necessita entre 4 a 6 mm.dia™.

4.3  Avaliagdo dos parametros fenoldgicos na culturas de milho.

Na tabela 6 estéo ilustrados valores das variancias dos parametros fenoldgicos da cultura de milho
em diferentes niveis de rega (0ptima rega e défice hidrica ) e adubacdo (100% adubado e sem
adubo), usando o delineamento de blocos completos causalizados em arranjo factorial (mais

detalhes da ANOVA e teste de especializacdes pode ser vistos nos anexos 5 e 6.
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Tabela 6: Valor de probabilidade das variaveis fenologicas e do rendimento do milho.

Probabilidade (P-value)

Parametro R. Bio Rendimento Alt.ins.da  Alturada  P100 IC
Aérea do gréo espiga planta sementes (%)

Variedade (A)  0.0401* 0.1023 0.0064* 0.8191 0.082 0.231
N. de Adubo (B) 0.0006* 0.0007* 0.000* 0.0034* 0.2112 0.350
N. de Rega (C)  0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.002*
A#B 0.1804 0.4643 0.0138* 0.8246 0.4528 0.924
A#C 0.8972 0.5392 0.000* 0.8074 0.5155 0.348
B#C 0.0229* 0.0042* 0.1799 0.0017* 0.8936 0.899
A#B#C 0.3994 0.55 0.8741 0.8015 0.3405 0.993

* Indica os factores que apresentaram efeito significativo(p<0,05)

Na avaliacdo do rendimento do gréo e biomassa aérea, verificou-se que tanto a adubacéo quanto a
irrigacdo tiveram efeito significativo (p<0.05). Para o factor adubacdo, obteve-se maior
rendimento da biomassa aérea (4198.49 Kg.ha') e do grdo (2661.21 Kg.ha') nas parcelas
adubadas, enquanto que nas parcelas ndo adubadas o rendimento foi de apenas 3053.07 Kg.ha* de
biomassa aérea e 1701.6 Kg.ha de rendimento do gréo. O factor nivel de rega demostrou ser mais
determinante na determinacdo do rendimento do que a adubacdo, maiores rendimentos da
biomassa aérea e grao foram registradas no nivel com irrigacdo éptima , com 5785.79 e 3924.902
Kg.ha, repectivamente, enquanto que no défice hidrica o rendimento foi consideravelmente
menor, 1465.77 Kg.ha® de biomassa aérea e 437.99 Kg.ha' de grdo. Observe os graficos no

anexo 7 e 8.

Além disso, foi observada uma diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) no factor
variedades para o rendimento da biomassa aérea. A variedade SC 419 apresentou maior biomassa
aérea (6971.71 Kg.ha?), indicando um potencial superior de acimulo de matéria seca. A variedade
MRI 514 teve desempenho proximo ao SC 419, ndo havendo diferenca estatistica significativa
entre ambas. Enquanto que a variedade Matuba apresentou a menor biomassa area (5311.01 Kg.ha
1), com diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) em relagdo a SC 419, refletindo uma

menor capacidade de acumular matéria seca, conforme ilustrado na Figura 18.
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Este resultado pode estar relacionado ao facto de que os hibridos tem maior capacidade de
acumular mais matéria seca em relacdo aos OPVs. Segundo Tollenaar (2004), em condicGes de
bom maneio os hibridos de milho apresentam maior acumulacdo de matéria seca do que as linhas
parentais e OPVs, devido ao vigor hibrido que aumenta a intercepcao da luz e prolonga a duragéao
da &rea foliar. Porém, estudos feitos por Omondi et al. (2016) apontam que na agricultura familiar
(uso de baixos insumos) as variedades de polinizacao aberta podem igual ou serem superiores aos

hibridos, pois se adaptam melhor a solos pobres e condi¢des adversas.

Biomassa aérea do milho (Kg.ha-1)
8000
7000 AB

6000 A ROEREE SRS
5000 L RN
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Biomassa aérea (Kg.ha-1)

1000 ROES ROERE

Matuba sC419 MRI 514

Variedade de Milho

Figura 18: Biomassa area das variedades de Milho.

A interacdo entre os factores nivel de rega e adubacdo também apresentou diferencas
estatisticamente significativas (p<0.05) para o rendimento. A combinacdo de irrigacdo Optima e
adubacao resultou em rendimentos da biomassa aérea e gréo expressivamente superiores (12250.4
e 4796.62 Kg.ha, respetivamente), sendo estatisticamente diferente dos demais tratamentos. Em
contrapartida, o menor rendimento foi observado no tratamento défice hidrica sem adubacéo
(1733.139 e 350.19 Kg.ha?, respetivamente), que ndo apresentou diferenca significativa em
relagio ao défice hidrico com adubacdo (2585.317 e 525.79 Kg.hat, respetivamente),

evidenciando menor efeito da adubacdo na auséncia da irrigacdo. Conforme ilustrado na Figura
19.

Estes achados corroboram com os estudos de Homo (2022) e Muchanga (2024) sobre desempenho
agronémico da cultura de milho nos estudos feitos em Sabié, que também observaram maiores

rendimentos na combinacédo de irrigacdo 6ptima com adubacdo. De forma semelhante, Aruna et
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al. (2022) verificaram que regimes combinados de irrigacdo e doses adequadas de Nitrogénio
aumentam significativamente o acumulo da biomassa aérea em milho. Oliveira et al. (2014), que
ao estudarem os efeito de irrigagdo e adubacdo nitrogenada em milho nas zonas semidridas,
observaram aumentos significativos no rendimento do grdo nas parcelas com irrigagdo associada
a adubacéo nitrogenada.

Esses resultados podem se dever ao facto de que em condi¢des de défice hidrica as plantas adoptam
mecanismos como fechamento de estomas e reducéo da area foliar para reduzir perdas de dgua por
transpiracdo e manter o turgor das células, o que acaba por afectar negativamente a fotossintese e
consequentemente o rendimento da cultura. O défice hidrico e nutricional reduz a fotossintese, o
nimero de entrends, a altura da planta, causa senescéncia precoce das folhas. impactando
directamente na biomassa aérea da planta (Embrapa, 2017). De acordo com Silva et al. (2012), o
efeito combinado da irrigacdo e adubagdo promove maior fotossintese, consequentemente, maior
rendimento.

No estudo de Homo (2020), também ndo foram observados diferencas significativas entre os
tratamentos com défice hidrico com e sem adubacéo. Esse comportamento pode ser explicado
pelo facto de que a absor¢do de nutrientes no milho ocorre predominantemente por transporte
activo em meio aquoso. Em solos secos, essa absorcdo é comprometida, tornando a adubacéo

ineficaz na auséncia de rega adequada (Taiz et al. 2017).
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Figura 19: Rendimento do milho na interacéo entre factores nivel de rega e adubacao.

De um modo geral, os rendimentos mais baixos em todas as variedades foram observados nos
tratamentos com deficiéncia hidrica, tanto com adubacdo como sem ela. Nestes casos, 0S
rendimentos da biomassa aérea e grdo estiveram abaixo de 2500 e 500 kg ha™!, respectivamente e

ndo houve diferencas significativas entre eles (p>0,05), demonstrando que a dgua constitui um
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factor mais determinante do rendimento e que a adubacdo sé é bem aproveitada pelo milho quando
h& boa disponibilidade hidrica.

Os rendimentos médios foram registados nos tratamentos com boa disponibilidade de 4gua (100%
ETP), sem aplicacdo de adubo, situando-se em torno de 8000 kg ha™ de biomassa aérea e 3000
Kg.ha' de grdo. Com destaque para o hibrido MRI 514, que obteve resultados ligeiramente

superiores aos demais nestas condigdes, embora sem diferencas significativas.

Os rendimentos mais altos foram obtidos na combinacéo de boa rega (100% ETP) com aplicagéo
de adubo, variando de 10.600 a aproximadamente 14.200 kg ha™' de biomassa aérea e 4000 a
aproximadamente 5700 Kg.ha de grdo. Isso demonstra, mais uma vez, o efeito sinérgico entre
estes dois factores.

Quanto as variedades, os hibridos (SC419 e MRI 514) demonstraram uma tendéncia de resposta
melhor a adubacéo e a irrigacdo em relacéo a Matuba, porém, sem diferencas significativas. Nessas
condicdes, 0 SC419 apresentou rendimento ligeiramente superior ao MRI 514, embora a diferenca
ndo tenha sido estatisticamente significativa em relacdo as demais variedades. Destacou-se ainda
por apresentar diferencas significativas quando adubado e quando ndo adubado, o que nédo se

verificou noutras variedades.

Todas as variedades ndo apresentaram diferencas significativas nos seus rendimentos em
condicdes de deficiéncia hidrica e nutricional. A Figura 20 apresenta mais detalhes sobre o

rendimento nos diferentes tratamentos.
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Figura 20: Rendimento das variedades de milho em diferentes niveis de irrigacao e adubacéo.

No estudo da altura de insercdo da espiga, observou-se que a maior altura de insercdo da espiga
foi registrada na variedade SC 419 (77.33 cm), sem diferenca estatisticamente significativa em
relacdo a variedade MRI 514 (65.5 cm). A variedade Matuba apresentou a menor altura de insercao

da espiga (56.08 cm), embora também ndo tenha diferido estatisticamente com a variedade MRI
514, conforme ilustrado na Figura 21.

Estes achados podem ser explicado pela heterose, caracteristicas tipica dos hibridos de milho, que
promove maior crescimento vegetativo e, consequentemente, posicionamento mais elevada da
espiga. Segundo Silva et al. (2018), os hibridos de milho tendem a expressar maior altura da espiga

devido ao melhor aproveitamento dos recursos e a superioridade genética em relacdo as OPVs.
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Estudos anteriores, como os de Fancelli et al. (2000) e da Embrapa (2018), também apontam que
a altura da insercéo da espiga é influenciada por factores ambientais quanto pelo genétipo.
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Figura 21: Altura de insercéo da espiga nas diferentes variedades de milho

Observou-se uma interacdo significativa (p< 0.05) entre os factores adubacdo e variedade. Os
hibridos SC 419 e MRI 514 apresentaram uma boa resposta a adubacédo, onde a variedade SC 419
registrou a maior altura de insercdo da espiga (98.33 cm), sem diferenca estatisticamente
significativa em relacdo a MRI 514 (74 cm). Por outro lado, a variedade Matuba ndo teve boa
resposta ao factor adubacdo tendo apresentado a menor altura de insercdo da espiga (58.16 cm),
sendo estatisticamente diferente das demais. Nos tratamentos sem adubacéo, ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre as variedades. A MRI 514 apresentou uma altura de insercao
da espiga ligeiramente superior (57 cm) em compara¢do com SC 419 (56.33 cm) e Matuba (54
cm). Estes resultados evidenciam que os hibridos cumprem com o propdsito de responder de forma
eficiente ao bom maneio, podendo ser mais indicados para sistemas de producéo de alta tecnologia.
Por outro lado, a variedade Matuba mostrou mais estabilidade, com menor variacao de altura entre

niveis de adubo, isso demostra seu caracter rustico e de menor resposta aos insumos.

Em contrapartida, a irrigacdo mostrou-se um factor mais determinante da altura da insercdo da
espiga nas trés variedades, inclusive na variedade Matuba que ndo respondeu bem a adubacdo. A
maior altura de insercdo da espiga foi observada nas parcelas com irrigacdo Optima, sendo
registrada pela variedade MRI 514 (94.5 cm), sem diferenca estatistica em relacdo as variedades

SC 419 (89.33 cm) e Matuba (94 cm). A menor altura de insercédo da espiga (18 cm) foi registada
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na condicdo de défice hidrica pela variedade Matuba, também sem diferenca estatistica em relacéo
a variedade MRI 514 (36.5 cm). Nessa condicdo, a variedade SC 419 apresentou maior altura de
insercdo da espiga (65.33 cm). Conforme ilustrado na Figura 22.

Estes resultados corroboram os obtidos por Homo (2022), que constatou aumento da altura de
insercdo da espiga com incremento da disponibilidade de agua e adubacdo no milho. De forma
idéntica, Silva et al. (2017), constatou que a aplicacdo de 120 a 160 kg N.ha™* promoveu aumento
da altura de insercdo da espiga, podendo atingir até 135 cm, enquanto nas parcelas ndo adubadas

permaneceu abaixo de 90 cm.

Estes achados podem ser atribuidos ao facto de que uma boa disponibilidade hidrica, bem como
nutricdo equilibrada, promove o aumento da taxa fotossintética da planta, resultando em maior
producéo de fotoassimilados, que em grande parte, séo alocados para o crescimento vegetativo, o
que se reflete em maior altura da planta e, consequentemente, em maior altura de insercdo da
espiga. Ademais, ressalta-se que os hibridos modernos foram desenvolvidos com o objectivo de
maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis no ambiente, e responder de forma mais
eficiente as condicGes de bom maneio e apresentar, portanto, desempenho agronomico superior

em relacdo as variedades tradicionais.

Segundo Torres et al. (2009), a altura da inser¢cdo da espiga estd fortemente relacionada a
disponibilidade de agua e nutrientes, especialmente o nitrogenio, uma vez que esses factores
influenciam directamente no crescimento vegetativo e alongamento do caule. O estresse hidrico,

por sua vez, reduz o namero de entrends e, consequentemente, desenvolvimento da planta.

De acordo com Li et al. (2007) e Siqueira et al. (2009), em condi¢es irrigadas, a maior altura da
espiga pode elevar o centro de gravidade da planta, tornando-a mais susceptivel ao acamamento,
sobretudo sob accéo de ventos fortes em solos soltos. No entanto, estudos realizados por Campos
et al. (2010) ndo observou relacdo significativa entre a altura insercdo da espiga e taxas de
acamamento, ao analisarem diferentes variedades de milho. Ja Possamai et al. (2001) enfatizam
que as perdas e pureza do grdo na colheita mecanizada, sdo directamente ligados a altura de
insercdo da espiga, sendo plantas mais altas e com insercdo da espiga mais alta que apresentam

vantagem na colheita mecanizada.
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Ao estudar a altura da planta, verificou-se uma diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)

nos niveis de rega e adubagdo. No factor nivel rega, observou-se maior altura das plantas (211.82

cm) nas parcelas com irrigagdo 6ptima, em comparacdao com 130.09 cm registrado em condicdes

de défice hidrica. Quanto ao factor adubacéo, o nivel adubado apresentou maior altura das plantas

(179.13 cm), enquanto que a menor altura (162.77 cm) foi observada nas parcelas ndo adubadas.

Conforme ilustrado no Anexo 9.
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Figura 23: Altura das plantas na interacdo entre factores nivel de dgua e nivel adubacéo

Verificou-se uma interagdo estatisticamente significativa (p<0,05) entre o factor nivel de rega e

adubacdo na altura das plantas. A combinacdo entre irrigacdo dptima e adubacéo apresentou maior
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altura das plantas (228.92 cm), sendo estatisticamente diferente da interacdo entre irrigagdo 6ptima
e auséncia de adubacdo. O défice hidrica apresentou as menores alturas das plantas tanto com
adubacgdo (129.35 cm) quanto sem adubacdo (130.85 cm), ndo havendo diferenca estatistica

significativa entre as duas condicdes, conforme ilustrado na Figura 23.

Resultados semelhantes foram reportados por Homo (2022), que também observou aumento
expressivo na altura das plantas nas combinagdo dos niveis 6ptimos de rega e adubagdo. Souza et
al. (2016) relataram plantas mais altas nas combinacfes entre maiores niveis de adubagdo e
irrigacdo. Por outro lado, Moura et al. (2019) constataram que a aplicacdo de fertilizantes sem
irrigagdo nao teve efeito expressivo na altura da plantas.

De acordo com Embrapa (2018), reforca que o fornecimento equilibrado de agua e nutrientes no
milho é essencial para o crescimento vigoroso das plantas de milho, o que reflete maior altura e

maior capacidade de intercepcdo da radiacéo solar.

Para o peso de 100 sementes, obteve-se uma diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) entre
0s niveis de agua. O nivel de irrigacdo Optima apresentou 0 maior peso de 100 sementes (29.66

g), enquanto o défice hidrica resultou em apenas 13.27 g, Conforme ilustrado na Figura 24.

Estes resultados estdo de acordo com Gomes et al. (2008), que observaram um aumento
significativo no peso de 100 sementes em condicdes de irrigacédo ideal, em comparagdo com baixa
disponibilidade de a4gua . Os autores justificam que o estresse hidrico reduz tanto o tempo quanto
a intensidade de enchimento do grdo. De forma semelhante, Pereira et al. (2013) relatam que o
défice hidrico compromete a translacédo de fotoassimilados para os gréos, resultando em sementes
menores e menos densas. Benedetti et al. (2015) constataram aumento de até 40% no peso de 100

sementes sob dptima irrigacdo em relacdo ao sequeiro.

Os factores variedade e nivel de adubacéo ndo apresentaram efeitos estatisticamente significativos
(p<0.05) no peso de 100 sementes. Segundo Borém e Miranda (2013), em muitas situacoes,
caracteristicas produtivas como o peso do grdo sdo mais influenciadas pelas condi¢es ambientais
do que do gendtipo. Em relacdo a adubacdo, Coelho et al. (2010) observaram que as doses
crescentes de nitrogénio ndo alteraram significamente o peso de 100 sementes, embora tenha
afectado o numero de espigas e rendimento total. Em contrapartida, Sangoi e Almeida (1994)
constataram que a aplicagdo de 150 kg.ha* de N proporcionou aumento de 7% do peso de 1000

sementes de relacdo as parcelas sem aplicacdo do Nitrogénio.
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Figura 24: Peso de 100 sementes de milho em diferentes niveis de &gua.

Ao avaliar o indice de colheita (IC), observou-se que, embora a variedade SC 419 tenha
apresentado valores ligeiramente superiores em relacdo as demais, ndo foram verificadas
diferencas estatisticamente significativas (p>0.05) entre as variedades. Ressalta-se que, apesar dos
hibridos terem alcangado rendimentos de gréo superiores a variedade Matuba, isso nem sempre se
traduz em maiores valores de IC, uma vez que tais gendtipos tendem a acumular simultaneamente
maior quantidade de biomassa vegetativa e de grdos. Conforme ilustrado na Figura 20, tanto o
rendimento de grdos quanto a biomassa aérea apresentaram crescimento proporcional, o que

explica a manutencdo de indices de colheita semelhantes entre as variedades avaliadas.

Liu et al. (2020) ao analisarem diferentes culturas, incluindo o milho, encontraram que 0s
aumentos no rendimento em milho foram associados principalmente ao aumento da biomassa total,
enquanto o indice de colheita se manteve relativamente estavel. Ahmed et al. (2014) em estudos
feitos na Etidpia, avaliaram hibridos sob diferentes niveis de nitrogénio, tendo verificado que os
hibridos que obtinham maiores rendimentos de grdo também tinham maiores biomassa e que 0 IC
variava com 0 genotipo e com a dose de nitrogénio, mas nem sempre com diferencas
estatisticamente relevantes, salvo em compara¢Bes com variedades muito inferiores ou em
condicao de défice de nutrientes.

No presente estudo, a interacdo entre os factores avaliados ndo evidenciou diferencas relevantes,

0 que indica que o indice de colheita (IC) ndo foi significativamente influenciado. Contudo,

observou-se efeito estatisticamente significativo do factor nivel de irrigacdo, com valores de 21,3%
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sob defice hidrico e de 36,8% sob irrigacdo Optima. Refira-se aos graficos nos Anexos 10 e 11 para
mais detalhes.

Esta constatacdo pode se dever ao facto de que na fase da floracéo, o stress hidrico reduz a emisséo
e fecundacdo das flores, diminuindo o nimero de grdos formados, porque a biomassa vegetativa
j& esta formada, mas a producdo de grdo é comprometida. Além disso, Em condicfes de stress,
muitas plantas podem priorizar a sobrevivéncia (raizes e colmos) em detrimento da reproducao,

ou seja, ha mais biomassa relativa na parte vegetativa.

Bénziger et al. (2000) mostraram que em milho sob défice hidrico durante o florescimento, o IC
reduziu-se de aproximadamente 45% (em condicdo 6ptima) para valores inferiores a 30%, devido
a drastica reducdo no niumero de gréos. Monneveux et al. (2006) também reportaram que o IC €
um dos componentes mais afectados pelo stress hidrico no milho, principalmente se ocorrer na

fase reprodutiva.

Indice de colheita (IC)

indice de colheita (%)
=

Matuba SC419 MRI514
Variedades

Figura 25: Coeficiente de colheita das variedades.

4.4 Correlacdo entre indice de area foliar (IAF) e outras variaveis fenoldgicas.

Na andlise entre indice de area foliar (IAF) e biomassa aérea, verificou-se uma correlacdo forte
positiva sendo que aproximadamente 79,9% da variacdo da biomassa aérea pode ser explicada
pelo indice da area foliar (R? = 0.799), pelo que se pode dizer que o indice de area foliar ¢ um bom

predictor de rendimento da biomassa aérea (Figura 26).
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Este resultado aproxima-se & maioria dos estudos. Por exemplo, no estudo de Liu et al. (2017)
reportaram correlacdo entre indice de area foliar e biomassa aérea antes da floracdo muito forte
(cerca de R? = 0.87). Além disso, Cabrera et al. (2007) constataram uma correlagdo com R?
variando de 0,82 a 0.9 em milho irrigado e adubado.

Na avaliacdo da correlacdo entre indice de area foliar e altura da planta, verificou-se uma
correlacdo forte positiva. Cerca de 80 % da variacdo do indice de area foliar pdde ser explicada
pela altura da planta (R? = 0.80), 0 que sugere que 0 crescimento vegetativo (em altura) esta
fortemente relacionado com a expansao foliar (Figura 26).

De acordo com Carvalho et al. (2014), ao avaliarem o desempenho agronémico de hibridos de
milho, observaram que, em sistemas irrigados e adequadamente adubados, plantas mais altas
apresentavam maior area foliar, o que impacta directamente o potencial fotossinteticos e

produtivos.
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Figura 26: Correlacdo entre indice de area foliar (IAF), altura da planta e biomassa aérea na

cultura de milho.
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Conclusdes

O maior rendimento de gréo (4797 kg/ha) e biomassa aérea (12250 kg/ha) foi obtido no nivel
6ptimo de rega (405 mm) combinada com adubacdo (260 NPK 12:24:12 e 55 Kg/ha N).

A variedade SC 419 apresentou maior altura de insercéo da espiga (77 cm) quando submetida
a nivel 6ptimo de rega (405 mm) e adubacédo (260 NPK 12:24:12 e 55 Kg/ha N) em comparacao
com a Matuba (56 cm).

Todas variedades ndo apresentam diferencas significativas quanto ao indice de colheita e peso
de 100 sementes.

Existe uma correlacéo forte positiva (R? = 0.8) entre indice de area foliar (IAF), biomassa aérea
e altura da planta.
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6. Recomendac0es

Para investigadores

> Realizar mais estudos com outras variedades e/ou outros niveis de irrigacdo e adubacao.

Para pequenos agricultores:

» Combinar irrigagdo Optima (405 mm) combinada com adubacgdo (260 NPK 12:24:12 e 55

Kg/ha N), pois essa interagdo demonstrou maior impacto positivo no rendimento do gréo e
biomassa area.

» Uso de qualquer uma das variedades, independentemente do sistema de cultivo, pois o
rendimento do grdo ndo teve diferenca significativa.
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8. Anexos

Anexo 1: Coeficiente de pearson

Coeficiente de Descricao
Pearson (+/-)
1a09 Correlacdo muito forte positiva/negativa
0.7a 0.9 Correlacao forte positivo/negativa
0.5a 0.7 Correlacdo moderada positivo/negativa
0.3a 0.5 Correlacdo ﬂraca positivo/negativa
0a0.3 Correlacéo desprezivel positiva/negativa

Anexo 2: Dados detalhados sobre a irrigacdo nos niveis de rega.

_ .. Otimo Sequeiro
Durag¢dao |Caudal Otimo Caudal .

Data de rega (hr) (mm/hr) |[(mm) acumula (mm/hr) Sequeiro |acumula

do (mm) do (mm)
11/7/2024 3 3.4 10.2 10.2 0.2 0.6 0.2
12/7/2024 3 3.4 10.2 20.4 0.2 0.6 0.8
16/7/2024 3 3.4 10.2 30.6 0.2 0.6 1.4
20/7/2024 3 3.4 10.2 40.8 0.2 0.6 2
22/7/2024 3 3.4 10.2 51 0.2 0.6 2.6
26/7/2024 3 3.4 10.2 61.2 0.2 0.6 3.2
8/8/2024 3 3.4 10.2 71.4 0.2 0.6 3.8
16/08/2024 4 3.4 13.6 85 0.2 0.8 4.6
21/08/2024 4 3.4 13.6 98.6 0.2 0.8 5.4
23/08/2024 3 3.4 10.2 108.8 0.2 0.6 6
28/08/2024 4 3.4 13.6 122.4 0.2 0.8 6.8
31/08/2024 4 3.4 13.6 136 0.2 0.8 7.6
5/9/2024 4 3.4 13.6 149.6 0.2 0.8 8.4
14/9/2024 5 3.4 17 166.6 0.2 1 9.4
26/09/2024 5 3.4 17 183.6 0.2 1 10.4
3/10/2024 5 3.4 17 200.6 0.2 1 11.4
4/10/2024 5 3.4 17 217.6 0.2 1 12.4
8/10/2024 5 3.4 17 234.6 0.2 1 13.4
12/10/2024 4 3.4 13.6 248.2 0.2 0.8 14.2
22/10/2024 5 3.4 17 265.2 0.2 1 15.2
29/10/2024 5 3.4 17 282.2 0.2 1 16.2

Total 282.2 16.6
Precipitagao 122.5 122.5
LTAD 404.7 139.1
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Anexo 3: Mapa de calor da distribuicdo de agua pelos aspersores.

DEsvio PADRAO 29 I_OE -:
|
|
L1 24 17 16 15 15 14 10 5 fi P 0
I I
L2 17 15 15 16 17 14 8 2 l) 0
|
I |
L3 | 34 34 21 19 19 16 10 2 0 P 0
|
I |
L4 28 41 20 18 17 16 12 4 | P 0
|
I |
L5 29 44 22 19 18 15 12 7 3 D 0
L
Lo 24 40 18 17 16 14 9 5 d 0 0
-
0 3 6 9 12 15 18
. . Distancia da L.P (m)
[ Area Util (100% ETp)
"% Area Util (30% ETp)
Anexo 4: Distribuicdo de agua
Distancia (m) 0 1.6 | 3.3 4.9 6.5 8.2 9.8 11.5 13.1 14.7 16.4 18.0
Linha 1 24 18 17 16 15 15 14 10 5 2 0 0
Linha 2 39 25 17 15 15 16 17 14 8 2 0 0
Linha 3 34 31 24 21 19 19 16 10 2 0 0 0
Linha 4 28 26 21 20 18 17 16 12 4 1 0 0
Linha 5 29 27 24 22 19 18 15 12 7 2 0 0
Linha 6 24 21 20 18 17 16 14 9 5 0 0 0
Media 29.6 24.6 20.4 18.5 17.1 16.9 15.2 11.2 5.1 1.1 0.0 0.0
Volume medio (L) 0.0296| 0.0246| 0.0204| 0.0185| 0.0171] 0.0169| 0.0152| 0.0112| 0.0051| 0.0011| 0.0000| 0.0000
Area (m2) 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958| 0.0958
lamina de agua (mm) 12.9 10.7 8.9 8.1 7.5 7.4 6.6 4.9 2.2 0.5 0.0 0.0
Taxa de aplicacao (mm/hr) 4.3 3.6 3.0 2.7 2.5 2.5 2.2 1.6 0.7 0.2 0.0 0.0

Anexo 5: Analise de variancia da biomassa de milho.

Analise de dados (ANOVA)

Hipdteses:

Ho: Todos os tratamentos apresentam a mesma biomassa média (Kg/ha);

Ha: Pelo menos um dos tratamentos tem biomassa média diferente dos demais.
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Number of obs = 36 R-squared = 0.9269
Root MSE = 1607.09 BRdj R-squared = 0.8838
Source Partial 55 df M5 F Prob>F
Model 7.208e+08 13 55448949 21.47 0.0000
variedade 19293740 2 9646870.1 3.74 0.0401
adubo 42083678 1 42083678 16.29 0.0006
rega 6.282e+08 1 6.282e+08 243.24 0.0000
variedade#adubo 9572842.7 2 4786421.3 1.85 0.1804
variedade#rega 563021.2 2 281510.6 0.11 0.8972
adubo#rega 15450088 1 15450088 5.98 0.0229
variedade#adubo#rega 4944096.2 2 2472048.1 0.96 0.3994
bloco 695692.14 2 347846.07 0.13 0.8747

Residual 56820325 22 2582742

Total 7.777e+08 35 22218762

Conclusédo: Dado que o valor-p (0.0) é menor que o nivel de significancia a (0.05), rejeita-se a
hipotese nula. Entdo, com base no teste F, ao nivel de significancia de 5%, ha evidéncias suficientes

que mostram que pelo menos um dos tratamentos difere dos demais.

v’ Testes de Especificacdo (Teste de Normalidade e de Heteroskedasticidade)
* Teste de Normalidade
Hipdteses:
Ho: Os residuos seguem uma distribuicdo normal,
Ha: Os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal.
Shapiro-Wilk W test for normal data
Prob>z

Variable ‘ Obs W \' z

erro ‘ 36 0.97468 0.923 -0.167 0.56627

Concluséo: Dado que o valor-p (0.56) é maior que o nivel de significancia a (0.05), ndo se rejeita
a hipotese nula. Assim, com base no teste de Shapiro Wilks, ao nivel de significancia de 5%, ndo

ha evidéncias suficientes para afirmar que os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal.

v" Teste de Heteroskedasticidade
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Hipoteses:
Ho: Os residuos sdo homoskedasticos;

Ha: Os residuos nao sdo homoskedasticos.

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant wvariance
Variables: erro

chiz (1)
Prob > chiZz

0.01
0.9028

Concluséo: Dado que o valor-p (0.9) é maior que o nivel de significancia a (0.05), ndo se rejeita
a hipotese nula. Assim, com base no teste de Breusch — Pagan, ao nivel de significancia de 5%,

ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que os residuos ndo sdo homoskedasticos.
Anexo 6: Analise da variancia do rendimento de milho.

Analise de dados

Hipdteses:

Ho: Todos os tratamentos apresentam 0 mesmo rendimento médio (Kg/ha);

Ha: Pelo menos um dos tratamentos no milho tem o rendimento médio diferente dos demais.

Number of obs = 36 R-squared 0.9167
Root MSE = 727.957 Adj R-squared = 0.8675
Source Partial SS df M5 F Prob>F
Model 1.284e+08 13 9873551.4 18.63 0.0000
variedade 2685019.4 2 1342509.7 2.53 0.1023
adubo 8133847 1 8133847 15.35 0.0007
rega 1.089e+08 1 1.089%e+08 205.45 0.0000
variedade#adubo 842050.51 2 421025.25 0.79 0.4643
variedade#rega 673346.91 2 336673.46 0.64 0.5392
adubo#rega 5406539.6 1 5406539.6 10.20 0.0042
variedade#adubo#rega 1093137.9 2 546568.94 1.03 0.3731
bloco 651159.39 2 325579.69 0.61 0.5500

Residual 11658265 22 529921.13

Total 1.400e+08 35 4000412 .4
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Concluséo: Dado que o valor-p (0.0) é menor que o nivel de significancia a (0.05), rejeita-se a
hipotese nula. Entdo, com base no teste F, ao nivel de significancia de 5%, ha evidéncias suficientes

que mostram que pelo menos um dos tratamentos difere dos demais.

v’ Testes de Especificacdo (Teste de Normalidade e de Heteroskedasticidade)
* Teste de Normalidade
Hipoteses:
Ho: Os residuos seguem uma distribui¢do normal;

Ha: Os residuos ndo seguem uma distribui¢do normal.

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable | Obs W \Y z Prob>z

erro | 36 0.96721 1.196 0.373 0.35439

Conclusdo: Dado que o valor-p (0.23) é maior que o nivel de significancia o (0.05), ndo se rejeita
a hipotese nula. Assim, com base no teste de Shapiro Wilks, ao nivel de significancia de 5%, nao
ha evidéncias suficientes para afirmar que os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal.

v' Teste de Heteroskedasticidade
Hipdteses:
Ho: Os residuos s&o homoskedasticos;
Ha: Os residuos ndo sdo homoskedasticos.
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant wvariance

Variables: erro

chi2 (1) = 1.66

Prob > chi2 = 0.1980
Concluséo: Dado que o valor-p (0.11) é maior que o nivel de significancia a (0.05), ndo se rejeita
a hipdtese nula. Assim, com base no teste de Breusch — Pagan, ao nivel de significancia de 5%,

ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que os residuos ndo sdo homoskedasticos
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Anexo 7: Rendimento da biomassa aérea

Biomassa aérea Biomassa aérea
7000 4500 A
6000 A 4000
. : ‘ — 3500
o (]
f? 5000 ‘:@ 3000
3 4000 T 2500
2 2
g & 2000
£ 3000 |
5 T 1500
£ 2000 B G
@ & 1000
1000 S0
0 0
Optimo (100% Etp) Défice (30% Etp) 100% adubado sem adubo
Nivelderega Nivel de adubo

Anexo 8: Rendimento do grdo nos niveis de agua e adubo

Rendimento do grdo Rendimento do gréo

4500 3000 A

4000
- . 2500
= 3500 =
E 3000 E 2000
o) o B
= 2500 =
.g .g 1500
g 2000 g
5 1500 g 1000
c =
& 1000 g .

500

0 0 T
Optimo (100% ETp) Défice (30% ETp) Adubado sem adubo
Nivel de dgua : Nivel de adubacio

Anexo 9: Altura da planta de milho nos niveis de agua e adubo

Altura da planta Altura da planta
185 250

200
150

100

ALTURA DA PLANTA (CM)
ALTURA DA PLANTA (CM)

50

100

adubado sem adubo

sequeiro

NiVEL DE ADUBAGAO NIVEL DE REGA
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Anexo 10: IC das variedades na interacdo entre niveis de 4gua e adubo.

Anexo 11: IC nos niveis de 4gua
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